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RESUMEN

La cotorra argentina (Myiopsitta monachus) es un ave invasora introducida en Chile
a comienzos de los afios setenta que hoy en dia es posible encontrar en diversos
puntos de la Regién Metropolitana. Pese a ser considerada una especie dafiina poco
se sabe sobre el impacto de esta psitacida en el pais. Es por ello por lo que el
presente trabajo buscd estudiar la invasion de esta ave desde tres enfoques distintos:
sanitario, genético y ecoldgico. Se busco la presencia de los patdgenos
Cryptosporidium spp., Campylobacter spp., y Chlamydophila psittaci en muestras de
213 individuos de cotorra argentina, capturados en la Region Metropolitana,
mediante las técnicas de microscopia, PCR y serologia, respectivamente. Se detectd
la presencia de Cryptosporidium spp. en 11 ejemplares mientras que Campylobacter
spp., y Chlamydophila psittaci no fueron detectados. Se estudié la presencia de
tiugues (Milvago chimango), tordos (Curaeus curaeus) y zorzales (Turdus
falcklandii) en sitios de nidificacion de cotorras argentinas, confirmandose la
presencia de estas aves nativas en dichos sitios registrandose adicionalmente que
tordos y zorzales conviven pacificamente con cotorras mientras que los tiuques
presentan una proporcion similar de interacciones agresivasy neutras.
Interesantemente se detectd a tordos y zorzales utilizando nidos de cotorras
argentinas. Finalmente, se estudio la estructura genética de 204 individuos utilizando
la técnica de ddRADSeq, evidenciandose un bajo nivel de estructuracién en las
cotorraspresentes en Santiago. Se detectd, sin embargo, leves diferencias entre los
individuos localizados en el sector norte de la ciudad y aquellos ubicados en la zona

centro-sur.

Palabras clave: Myiopsitta monachus, Cryptosporidium, interacciones afiliativas,

interacciones agonistas, estructura genética.



ABSTRACT

The monk parakeet (Myiopsitta monachus) is an invasive bird introduced in Chile in
the early seventies that can nowadays be observed in several points of the
Metropolitan Region. Despite being considered a damaging species little is known
about the real impact caused by this psittacine bird in the country. Therefore, the
present work sought to study the invasion of monk parakeets from three different
perspectives: sanitary, ecological, and genetic. The presence of the pathogens
Cryptosporidium spp., Campylobacter spp., and Chlamydophila psittaci was
evaluated in 213 monk parakeet individuals captured in the Metropolitan Region, by
means of microscopy, PCR, and serology, respectively. Cryptosporidium spp. was
detected in 11 individuals while Campylobacter spp. and C. psittaci were not
detected. The presence of the native birds chimango caracara (Milvago chimango),
austral blackbird (Curaeus curaeus), and austral thrush (Turdus falcklandii) was
studied in monk parakeet nesting sites. Alongside confirming the presence of these
birds in said sites it was possible to register that austral blackbirds and austral
thrushes coexist pacifically with monk parakeets while chimangos presented a
similar proportion of agonistic and neutral interactions. Interestingly, austral
blackbirds and austral thrushes were observed nesting inside monk parakeet nests.
Finally, the genetic structure of 204 monk parakeet individuals was studied using the
ddRADseq technique. A low level of genetic structure was observed in monk
parakeets from Santiago. It was however possible to detect slight differences
between individuals located in the northern area of the city and those located in the

central-south area.

Key Words: Myiopsitta monachus, Cryptosporidium, affiliative interaction, agonistic

interaction, genetic structure.



INTRODUCCION GENERAL

Las invasiones biologicas corresponden a procesos en los cuales una especie
expande su rango de distribucién geogréfica, ocupando regiones en las que
previamente no se encontraba (Jaksic y Castro, 2014; Kolar y Lodge, 2001; Mack et
al., 2000). Estos fendmenos suelen asociarse a la actividad humana y recientemente
su ritmo se ha incrementado como consecuencia de la modernizacion e incremento
del comercio y viajes, convirtiéndose asi en un subproducto de la globalizacién

(Jaksic y Castro, 2014; Meyerson y Mooney, 2007).

Existen diversas consecuencias asociadas a la invasion de especies exoticas entre las
que pueden mencionarse; reestructuracion de la distribucién de la biodiversidad a
nivel global, tendencia a la homogenizacion bidtica, modificacion de la estructura 'y
funcionamiento de los ecosistemas invadidos, establecimiento de relaciones de
competencia interespecifica y/o depredacion con especies nativas, introduccién de
nuevos patdgenos y reproduccion con especies nativas, provocando procesos de
hibridacion (Appelt et al., 2016; Jaksic y Castro, 2014). En casos extremos, la
presencia de especies exdticas puede llevar a la extincion local o global de especies
nativas, por lo que son consideradas una amenaza para la conservacion de la
biodiversidad (Jaksic y Castro, 2014; Wilcove et al., 1998).

La cotorra argentina (Myiopsitta monachus) es un ave perteneciente a la familia de
las psitacidas. Es un loro neotropical de tamafio medio de color verde claro con
tonos grisaceos en el pecho, siendo posible observar tonos azules en sus alas cuando
las despliegan. No es un ave migratoria, razén por la cual permanece todo el afio en
el mismo sitio, utilizdndolo tanto para nidificacion como para forrajeo (Canavelli et
al., 2013; Navarro et al., 1995). Su distribucion nativa incluye Paraguay, Uruguay,
Bolivia, el sur de Brasil, y los sectores norte y central de Argentina. Sin embargo,
debido al comercio internacional de mascotas esta ave puede, hoy en dia, ser
encontrada en 26 paises de Africa, Asia, Europa y América (Calzada- Preston y
Pruett-Jones, 2021; Eberhard, 1998; Edelaar et al., 2015; GISD, 2015; South y
Pruett-Jones 2000).



La presencia de la cotorra argentina en diversos paises del mundo y su éxito como una
especie invasora, puede asociarse a las caracteristicas Unicas de esta especie (Sol et
al. 1997, Strubbe y Matthysen 2009). La cotorra argentina es un ave altamente
gregaria que, a diferencia del resto de las psitacidas, no depende de cavidades
preexistentes para nidificar, ya que son capaces de construir sus propios nidos
comunales utilizando palos y ramas (Bucher et al., 1991). Estas estructuras
pueden llegar a medir dos metros de didmetro, pesar hasta 150 kilogramos, y poseer
varias cadmaras donde distintas parejas pueden nidificar simultaneamente (Bricefio et
al., 2019;South y Pruett-Jones 2000; Tala et al., 2005; Viana et al. 2016). Tanto en
sudistribucién nativa como invasora estos nidos son utilizados por otras especies de
aves lo que ha llevado a que las cotorras argentinas sean reconocidas como
ingenieros ecosistémicos (Bricefio et al., 2019). Adicionalmente, poseen una dieta
altamente flexible, lo que les permite aprovechar una amplia variedad de frutas y
semillas, tanto silvestres como cultivadas (Borray-Escalante et al., 2020; Canavelli
et al., 2013; Navarro etal., 1995).

Las cotorras argentinas también han demostrado ser capaces de tolerar la presencia
humana y las perturbaciones urbanas, construyendo frecuentemente sus nidos en
parques y plazas publicas (Bricefio et al., 2019; Sol et al., 1997, South y Pruett-Jones
2000, Strubbe y Matthysen 2009). Finalmente, su comportamiento gregario las lleva a
involucrarse en crianza comunal y a su vez, reduce el riesgo de depredacién
(Eberhard 1998, South y Pruett-Jones 2000, Viana et al., 2016). Todos estos rasgos
le permiten adaptarse a diferentes ambientes y expresar un crecimiento poblacional
acelerado (Strubbe y Matthysen 2009, Bucher y Aramburd 2014). Es mas, su éxito
reproductivo parece ser mas alto en ambientes invadidos en contraste a su

distribucion nativa (Senar et al., 2019).

Tanto en paises donde es nativa como en sitios donde corresponde a un ave invasora,
la cotorra argentina es considerada como una especie dafiina. Esto se debe
principalmente a las pérdidas economicas derivadas de su impacto (Conroy y Senar,
2009). Por una parte, pueden causar dafio a estructuras tales como postes eléctricos
alconstruir sus nidos sobre ellos (Vianaet al., 2016).



De la misma forma, su presencia puede derivar en considerables mermas para la
industria agricola, al alimentarse de los productos presentes en los campos de cultivo
(Bucher y Aramburu, 2014; Viana et al., 2016). En Argentina, por ejemplo, estas
aves causan perdidas de hasta un billonde dolares cada afio por concepto de dafio a
cultivos (Iriarte et al.,2005).

La cotorra argentina fue introducida en Santiago de Chile a comienzos de los afios
setenta, cuando un grupo de individuos fue liberado en el area noreste de Santiago,
desde donde se habrian dispersado al resto del territorio. Hoy en dia, colonias
reproductivas de esta cotorra pueden ser observadas en las Regiones de Copiapo,
Valparaiso, Metropolitana, del Biobio y en Puerto Montt, encontrandose la mayor
cantidad de ellas en la ciudad de Santiago, donde se han establecido con gran éxito
(Bricefio et al. 2019; Caraboni et al., 2020; Iriarte et al., 2005).

La ciudad de Santiago forma parte de la Region Metropolitana, area localizada en la
zona bioclimatica de Chile central. Esta zona se caracteriza por veranos Secos e
inviernos lluviosos y con fuertes variaciones interanuales debido al fenémeno de El
Nifio (Amigo y Ramirez, 1998). La temperatura anual media es de 13,2 °C y la

precipitacion anual es de 531 mm (Schulz et al., 2010).

La Region Metropolitana cuenta con 52 comunas y concentra al 40% de la poblacion
nacional con 7.112.808 habitantes, convirtiéndola en la region mas densamente
poblada del pais, con 462 personas/km2 (INE, 2017). Esta zona ha experimentado
profundos cambios debido a la explotacién forestal, la expansion urbana y agricola,
sobrepastoreo de ganado, y la introduccién de especies invasoras (Schulz et al.,
2010; Villaseror et al., 2021; Vogiatzakis et al., 2006). Paralelamente, Chile central
se caracteriza por presentar altos niveles de endemismo tanto a nivel de flora como
de fauna, lo que lo convierte en una zona de interés para la conservacion y
reconocida como uno de los 25 hotspots de biodiversidad a nivel mundial (Arroyo et
al., 2008; Myers et al., 2000).

Aparentemente, uno de los mayores impactos asociados a la cotorra argentina en
Chile se relaciona al dafio causado a arboles frutales y ornamentales (Iriarte et al.,
2005). Dentro de este contexto, expertos del Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
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han declarado que, dado los costos economicos y las limitaciones técnicas
existentes, no resulta factible pensar en la erradicacion de la cotorra argentina. Sin
embargo, resulta necesario crear un programa de control que permita confinar a la

cotorra a sectores urbanos (Tala et al., 2005).

A lo largo de los afios, diversos estudios destinados a comprender los habitos de vida
de la cotorra argentina, su estado sanitario, sus caracteristicas genéticas y las
consecuencias asociadas a su presencia, entre otros, han sido realizados tanto a lo

largo de su distribucion nativa como de su distribucion invasora.

De forma general se ha descrito que, en términos sanitarios, las cotorras pueden ser
portadoras de diversos parasitos y agentes infecciosos (Ancilloto et al., 2018;
Arambur0 et al., 2003; Martinez de la Puente et al., 2020; Mori et al., 2015; Mori et
al., 2018; Morinha et al., 2020; Papini et al., 2012), que pueden expresar conductas
tanto agresivas como pacificas hacia otras especies de aves (Davis 1974; DiSanto et
al., 2016), que en el plano genético las poblaciones invasoras pueden llegar a
presentar disminucion de diversidad genética respecto a poblaciones nativas y que
tanto poblaciones nativas como invasoras presentan altos niveles de estructuracion
(Edelaar et al., 2015; Gongalvez da Silva et al., 2010).

Pese a que las cotorras argentinas son consideradas como una de las especies de aves
invasoras mas dafiinas en Chile y a que han habitado en el pais desde 1972 (lIriarte et
al., 2005), no ha sido sino hasta fechas recientes que reportes respecto a las
interacciones que establecen con otras especies de aves (Bricefio et al., 2019; Celis-
Diez, 2014) y al estado sanitario de cotorras presentes en Santiago (Bricefio et al.,
2017; Bricefio et al., 2021; Larraechea, 2021; Sandoval-Rodriguez et al., 2021) han
sido descritos. Y si bien las caracteristicas genéticas de distintas poblaciones
invasoras de cotorra argentina han sido estudiadas en otros paises (Dawson Pell et
al., 2021; Edelaar et al., 2015), no existe informacion similar respecto a las
particularidades de las cotorras presentes en nuestro territorio. Sin embargo, dado
que el proceso de invasion de la cotorra en Chile ha sido muy similar al
experimentado por otros paises, en los que la liberacion de pocos individuos ha dado
lugar a exitosas colonias reproductivas, y que en dichos territorios se han detectado

niveles de diversidad genética inferiores a los registrados en la distribucion nativa de
6



la cotorra (Edelaar et al., 2015), seria esperable que las cotorras presentes en la
Regidn Metropolitana exhiban un bajo nivel de estructuracion.

Considerando que estas aves podrian, potencialmente, constituir una fuente de
patdgenos tanto para seres humanos como para animales domésticos y silvestres,
generando impactos negativos sobre otras especies de aves al establecer
interacciones agonistas con ellas y que también podrian conllevar a pérdidas
econdmicas del sector agricola al causar dafio a cultivos, resulta importante evaluar
el impacto que esta especie invasora ha generado en nuestro pais. Esto se vuelve
especialmente relevante si se considera que, dados sus altos niveles de endemismo y
presion antropica, la zona central de Chile ha sido declarada como un hotspot de
biodiversidad a nivel mundial, destacandola como una zona prioritaria para la

implementacién de medidas de conservacion (Myers et al., 2000).

Dentro de este contexto, el proyecto FONDECYT 11160852, titulado “An integral
approach to assess the impact of monk parakeets in Santiago: Ecological and public
health implications of a neglected invasive species in Chile” se propuso evaluar el
impacto causado por esta ave tanto a nivel ecolégico como con relacion al riesgo que
podria implicar para la salud humana. El presente trabajo se realiz6 dentro del marco

de actividades realizadas en ese proyecto.

Investigar las caracteristicas de la invasion de la cotorra argentina desde un enfoque
sanitario, mediante la busqueda agentes infecciosos; ecoldgico, evaluando la
presencia de aves nativas en sitios de nidificacion de cotorras argentinas; y genético,
estudiando los niveles de estructuracion de cotorras presentes en Santiago,
contribuird a incrementar el conocimiento existente respecto a las caracteristicas de
esta invasion, asi como respecto al posible impacto que esta ave pueda estar
causando en el pais. La informacion obtenida podria, de esta forma, contribuir al

disefio de medidas de manejo y/o control de cotorras argentinas en Chile.



HIPOTESIS

Hipotesis 1. Dada la presencia los patogenos Chlamydophila psittaci,
Campylobacter spp. y Cryptosporidium spp. en psitacidas a nivel mundial y en aves
pertenecientes a otros ordenes en Chile, se espera que las cotorras argentinas
presentes en la Region Metropolitana actien como hospederas de estos

microorganismos patogenos.

Hipdtesis 2: Dado que la cotorra argentina despliega comportamientos agresivos
hacia otras especies de aves, se espera que la cotorra argentina desplace a especies

deaves nativas en sus sitios de anidamiento.

Hipétesis 3: Dado que se conoce Unicamente un evento de liberacion, se espera que
las cotorras argentinas presentes en la Region Metropolitana exhiban un bajo nivel

de estructuracidn genética.



OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la invasion de la cotorra argentina en la Region Metropolitana

desde tres enfoques diferentes: sanitario, ecologico y genético.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo 1: Determinar la existencia de microorganismos patdégenos en

ejemplares de cotorra argentina.

Objetivo 2: Establecer la presencia de aves nativas en los sitios de anidamiento de

cotorras argentinas.

Objetivo 3: Examinar la estructura genética de cotorras argentinas presentes en la

Region Metropolitana.



INDICE DE CAPITULOS

CAPITULO 1: Deteccién de Cryptosporidium spp. en cotorras argentinas
(Myiopsitta monachus) invasoras de vida libre en Santiago,
Chile.
Titulo manuscrito: “Cryptosporidium spp. and Giardia spp.
in Free-Ranging Introduced Monk Parakeets from Santiago,
Chile.”
Este capitulo aborda el objetivo especifico 1.

CAPITULO 2: Interacciones entre cotorras argentinas (Myiopsitta monachus)
invasoras de vida libre y tres especies de aves nativas en
Santiago, Chile.
Este capitulo aborda el objetivo especifico 2.

CAPITULO 3: Estudio de la estructuracion genética de cotorras argentinas
(Myiopsitta monachus) invasoras de vida libre en Santiago,
Chile.
Este capitulo aborda el objetivo especifico 3.
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DETECCION DE CRYPTOSPORIDIUM SPP. EN COTORRAS ARGENTINAS
(Myiopsitta monachus) INVASORAS DE VIDA LIBRE EN SANTIAGO,
CHILE.

INTRODUCCION

Las invasiones biologicas pueden asociarse a la emergencia de enfermedades en
poblaciones de especies nativas y, recientemente, han sido reconocidas como
factoresrelevantes que contribuyen a la diseminacion de enfermedades zoondticas,
pudiendo asi afectar también a las poblaciones humanas (Dunn y Hatcher, 2015;
Estrada-Pefia et al., 2014; Hulme, 2014; Jaksic y Castro, 2014).

La cotorra argentina (Myiopsitta monachus) es un loro gregario de tamafio mediano,
nativo de Paraguay, Uruguay, Bolivia, el sur de Brasil y la zona centro-norte de
Argentina. Debido al comercio internacional de mascotas, esta ave puede, hoy en
dia,ser encontrada como una especie invasora en 26 paises de Africa, Asia, Europa, y
América (Calzada-Preston y Pruett- Jones, 2021; Eberhard, 1998; Edelaar et al.,
2015; GISD, 2015; South y Pruett-Jones, 2000). El éxito de la cotorra argentina
como especie invasora puede estar asociado con su comportamiento y a sus
caracteristicas ecoldgicas (Sol et al., 1997; Strubbe y Matthysen, 2009). Su gran
capacidad reproductiva y habilidad para prosperar en ambientes nuevos puede ser
atribuida, entre otras cosas, a sus habitos alimenticios, reproductivos y de
nidificacién (Borray- Escalante et al., 2020; Bucher y Aramburud, 2014; Eberhard,
1998; Senar et al., 2019; Sol et al., 1997; South y Pruett-Jones, 2000; Viana et al.,
2016).

Las cotorras argentinas fueron introducidas en Chile a comienzos de los afios
setenta, momento en el cual un grupo de ejemplares fue liberado en el area noreste de
Santiago, desde donde comenzaron a dispersarse al resto de la ciudad (Bricefio et al.,
2019; Iriarte et al., 2015). Actualmente, se observa en diversos parques y plazas de
Santiago, sitios donde conviven con otras especies de aves, pudiendo también

mantener contacto con personas y sus mascotas (Bricefio et al., 2019).
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Diversas repercusiones negativas han sido asociadas a la presencia de cotorras
argentinas, tanto en paises donde son consideradas como una especie nativa como
en paises que han invadido (Bucher y Arambur(, 2014; Viana et al., 2016). Estos
impactos estan usualmente vinculados a pérdidas econdémicas derivadas de las
actividades de las cotorras (Conroy y Senar, 2009). Tal es el caso de Chile, donde,
debido a su impacto negativo asociado al dafio causado a &rboles agricolas, frutales y
ornamentales, las cotorras argentinas son consideradas como unas de las especies de

aves invasoras mas dafiinas presentes en el pais (Iriarte et al., 2005).

La mayor parte de los estudios realizados en cotorras argentinas se han enfocado
precisamente en su impacto econémico o en sus caracteristicas ecoldgicas, siendo los

reportes sobre el estado sanitario de estas aves escasos (Bricefio et al., 2017).

Uno de los primeros reportes emitidos sobre el estado sanitario de esta especie fue
publicado en 1972 y menciona el hallazgo del parésito Leucocytozoon spp. en dos
ejemplares de cotorra argentina nacidos y criados en cautiverio en Alemania (Borst y
Zwart, 1972). Un estudio posterior reportd el hallazgo de Argas (argas) monachus,
una nueva especie de acaro, en nidos de cotorra en Argentina (Keirans et al., 1973).
Posteriormente, en un informe sobre aves urbanas de Estados Unidos, Fitzwater
menciona a las cotorras como especies capaces de trasmitir patologias como la
enfermedad de Newcastle tanto a aves silvestres como a ejemplares de la industria

avicola (Fitzwater, 1988).

Trabajos realizados en afios siguientes en cotorras argentinas de vida libre en
Argentina permitieron detectar la presencia de varios ectoparésitos, tanto en buches
de pichones como sobre sus cuerpos y dentro de sus nidos. Entre estos, se puede
mencionar a Psitticimex uritui,Ornithonyssus bursa, Paragoniocotes fulvofasciatus y
otras especies de los 6rdenes Collembola, Coleoptera, Diptera, Hymenoptera,
Lepidoptera, Psocoptera, Phthiraptera y Hemiptera, ademas de Acarina
Mesostigmata (Macronyssidae) y Cryptostigmata (Oribatpidea, Galumnoidea)
(Aramburu et al., 2000; Aramburu et al., 2002; Aramburu et al., 2003; Arambur( et
al., 2009).
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Mas recientemente pesquisas sanitarias llevadas a cabo en Espafia e Italia han
permitido la deteccion de los parasitos Ornithonyssus bursa y Columbicola
columbae en cotorras argentinas ubicadas en Barcelona (Mori et al., 2018) y
Paragoniocotes fulvofasciatus, O. bursa, C. columbae, Crataerina pallida y
Ornitophila metallica en ejemplares capturados en Roma (Ancilloto et al., 2018;
Mori et al., 2015). Adicionalmente, se ha detectado la presencia de Ascaris en el
sistema digestivo de una cotorra mantenida como mascota en lItalia (Papini et al.,
2012).

En 2006 un trabajo realizado en psiticidas mantenidas en cautiverio en Chile busco
determinar la presencia de los endoparasitos Chlamydophila psittaci, Salmonella
spp., y los agentes virales adenovirus, virus papilomay virus pox aviar en estas aves,
detectandose en un ejemplar de cotorra argentina la presencia de anticuerpos contra
C. psittaci (Gonzalez, 2006).

En 2014, un brote domiciliario de psitacosis fue reportado en la ciudad de Dom
Pedrito, Brasil, luego de que siete personas enfermaran tras haber experimentado
contacto directo con cotorras argentinas obtenidas a traves de mercado ilegal. Las
cotorras en cuestion no pudieron ser estudiadas ya que fallecieron y fueron
descartadas antes de que se pudieran realizar los analisis necesarios. Pese a ello, esta
notificacién constituye un claro indicio de la posible capacidad de estas aves para

transmitir patdégenos al ser humano (Raso et al., 2014).

Posteriormente, Bricefio y colaboradores (2017) reportaron la presencia de endo y
ectoparasitos en cotorras argentinas cazadas durante 2006 y 2007 en la comuna de
Lo Barnechea, sector este de Santiago. El estudio determiné que las aves analizadas
se encontraban infectadas con el ectoparasito Paragoniocotes fulvofasciatum, como

también con el endoparasito Cryptosporidium spp. (Bricefio et al., 2017).

Mas recientemente, la presencia de patogenos tales como el virus de la enfermedad
del pico y las plumas y el parasito Leucocytozoon spp. fueron descritos en cotorras
argentinas del sur de Espafia (Martinez de la Puente et al., 2020; Morinha et al.,
2020).
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Nuevos reportes informan de la deteccion del &caro Ornithonyssus bursa en
pichones de cotorra argentina capturados en la ciudad de Santiago (Bricefio et al.,
2021). Asimismo, ooquistes de Cryptosporidium spp. fueron nuevamente detectados
(resultados presentados en el presente capitulo), esta vez junto a quistes de

Giardia spp., en pichones de vida libre (Sandoval-Rodriguez et al., 2021).

Es importante considerar que, aunque ademas de los microorganismos ya detectados,
la posibilidad de que las cotorras argentinas se encuentren infectadas con otros
agentes no debe ser descartada. Distintos patdgenos tales como Campylobacter spp.
y Chlamydophila psittaci, ademéas de Cryptosporidium spp., han sido previamente
hallados en otras especies de loros alrededor del mundo (Dipineto et al., 2017; Lopez
et al., 2002; Sheleby-Elias et al., 2013; Sréter y Varga, 2000; Tresierra-Ayala y
Bendayan, 1998). De la misma forma, C. psittaci ha sido detectada en palomas
(Columba livia) de vida libre en las Regiones Metropolitana y del Biobio (Borie et
al., 2001; Pinto et al., 2018) y Campylobacter spp. ha sido observada en varias
especies de aves silvestres de la provincia de Valdivia (Caceres et al., 2017;
Fernandez et al., 1996). La existencia de estos agentes en otras especies de aves que
comparten sitios de nidificacion y forrajeo con las cotorras argentinas, sumado a la
previa deteccion de ooquistes de Cryptosporidium spp. en cotorras de la comuna de
Lo Barnechea, abre la posibilidad de que las cotorras de la ciudad de Santiago

alberguen a estos, y otros, agentes infecciosos.

Considerando que las invasiones bioldgicas pueden ser una fuente de patdgenos
zoondticos y que podrian, eventualmente, afectar la salud de la poblacién humana
(Estrada-Pefa et al., 2014; Hatcher, 2012; Keesing et al., 2010; Thompson, 2013),
sumado a que las cotorras argentinas son aves sinantrépicas que mantienen un
contacto estrecho con las poblaciones humanas al construir sus nidos en parques y
plazas publicas (Bricefio et al. 2019; Di Santo et al. 2013), el objetivo del presente
capitulo corresponde a examinar la existencia de microorganismos patdgenos en

ejemplares de cotorras argentinas presentes en la ciudad de Santiago.
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METODOLOGIA

Para cumplir el objetivo especifico 1, “determinar la existencia de microorganismos
patdgenos en ejemplares de cotorra argentina”, se busco detectar la presencia de los
agentes Cryptosporidium spp., Campylobacter spp. y Chlamydophila psittaci en

pichones de cotorraargentina presentes en la Region Metropolitana.

1.- Microrganismos patogenos
1.1.- Cryptosporidium spp.

Cryptosporidium spp. es un parésito gastrointestinal transmitido oro-fecalmente que
puede ser contraido por el consumo de agua o comida contaminada con ooquistes
(Han et al., 2020; Ludwig y Marques, 2011; Xiao y Fayer, 2008). Aunque las
infecciones por este pardsito pueden ser asintomdticas, individuos
inmunocomprometidos pueden eventualmente enfermarse y presentar sintomas tales
como diarrea, dolor abdominal, nausea, vomito y fiebre (Domingos et al., 2017;
Ravish et al., 2014). La cryptosporidiosis es considerada como una enfermedad
desatendida por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Savioli et al., 2006).

1.2.- Campylobacter spp.

Campylobacter spp. corresponde a un género de bacterias Gram negativas cuyos
agentes, principalmente Campylobacter jejuni y Campylobacter coli, son los méas
reportados en infecciones entéricas en humanos y cuya incidencia ha aumentado en
los ultimos 10 afios, tanto en paises desarrollados como en vias de desarrollo
(Dipineto et al., 2017; Kaakoush etal., 2015).

Las aves silvestres son consideradas como un importante reservorio de
Campylobacter spp., siendo también posible detectarlo en aves de corral y en
psitacidas, tanto silvestres como domésticas (Dipineto et al., 2017; Minias, 2020;
Tresierra-Ayala y Bendayan, 1998). En éstas, Campylobacter spp. es generalmente
considerado como un agente gastrointestinal comensal ya que no suele producir
enfermedad. Sin embargo, las infecciones causadas por esta bacteria pueden ser
mucho mas dafiinas en humanos, causando dafio en el tejido intestinal a través de la

destruccion de células epiteliales (Minias, 2020).
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El manejo y consumo de aves de corral o productos derivados de ellas que no estén
bien cocidos ha sido identificado como uno de los mayores factores de riesgo para la
contraccion de campilobacteriosis humana. Sin embargo, la bacteria también puede
ser transmitida indirectamente, a través de agua contaminada con heces, 0

directamente desde las aves a las personas (Minias, 2020).

1.3.- Chlamydophila psittaci

Chlamydophila psittaci es una bacteria intracelular obligada cuyo principal
reservorio son las aves de la familia Psittacidae, aunque también puede afectar a
otras especies de aves, incluso mamiferos, incluyendo al humano, en quien puede
causar la enfermedad conocida como psitacosis (Andersen, 2005; Balsamo et al.,
2017; CFSPH, 2009). Se han reconocido seis genotipos de C. psittaci, nombrados
con las letras A a F. El genotipo A es el mas comun y el principal responsable de los
casos zoonoticos de psitacosis, siendo las aves pertenecientes a la familia Psitacidae
hospederas naturales de este genotipo. El genotipo B, por su parte, se encuentra
generalmente en palomas mientras que los otros genotipos han sido aislados de

diferentes especies de aves y mamiferos (Andersen, 2005).

El contagio puede ocurrir por inhalacion de polvo, plumas o secreciones y
excreciones en forma de aerosoles contaminados. En aves, la infeccion puede ser
asintomatica o presentarse con sintomas inespecificos, mientras que, en humanos, la
enfermedad puede variar en intensidad, desde una presentacion leve -similar a una

gripe- a una neumonia grave (CFSPH,2009).
2.- Muestreo

El proceso de muestreo contemplé la captura de pichones de cotorra argentina
provenientes de nidos presentes dentro de la Regién Metropolitana. Se opt6 por la
captura de pichones debido a las limitaciones logisticas implicadas en la obtencion
de ejemplares adultos. Los adultos son capaces de abandonar los nidos ante la
presencia humana por lo que su captura solo es factible si son cazados. Si bien el
Servicio Agricola y Ganadero (SAG) autoriza la caza de cotorras argentinas por ser
consideradas una especie dafiina, de forma paralela, el Ministerio de Agricultura no

permite la caza dentro de zonas urbanas (MINAGRI, 2016). Adicionalmente, la
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captura de pichones no volantes permitié evaluar el estado de salud de la colonia y
eventualmente asociarlo con variables propias del sitio de nidificacion. Esto no se
podria haber logrado con individuos adultos ya que estos deberian haber sido
cazados fuera de sus nidos, siendo imposible determinar con certeza su procedencia

en términos de arbol, nido y grupo familiar.

2.1.- Seleccion de sitios de muestreo

La seleccion de los sitios de muestreo se realizo utilizando datos sobre ubicacion de
nidos de cotorra argentina en la Region Metropolitana provistos por el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) y diversas municipalidades. Los nidos muestreados
fueron incluidos mediante un muestreo aleatorio simple poblacional. Se debe
aclarar, sin embargo, que debido a la existencia de limitaciones técnicas y
administrativas debieron ser descartados arboles ubicados en sitios no accesibles
para el equipo de muestreo utilizado, nidos localizados en alturas superiores a las
que el equipo de muestreo permitia alcanzar y sitios para los cuales no fue posible
obtener los permisos necesarios para realizar el trabajo mencionado. Los nidos que
finalmente pudieron ser incluidos en el proceso de muestreo pueden ser observados
en la tabla del Anexo 1, estos fueron registrados utilizando un cédigo compuesto por
una sigla indicativa de la comuna en que la que se localiza el nido y un nimero que

individualiza al &rbol en el cual se encontraba este Gltimo.
2.2.- Determinacién de tamario muestral

El tamafio muestral necesario para este estudio fue determinado utilizando la
ecuacion de Cochran (Israel, 1992) y datos obtenidos previamente en una pesquisa
sanitaria realizada a cotorras argentinas de la comuna de Lo Barnechea. La ecuacion
de Cochran permite calcular tamafios muestrales para poblaciones infinitas

utilizandola siguiente formula:
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En este caso, no representa el tamafio muestral, Z? el nivel de confianza, p la
proporcion estimada de un atributo presente en la poblacion, e el nivel de error o
precision deseado y g, 1- p.

De esta forma se utiliz6 como referencia la informacion recopilada por Bricefio y
colaboradores (2017) quienes determinaron un porcentaje de infeccion por
Cryptosporidium spp. de 19,1% para un grupo de 92 cotorras de la previamente
mencionada comuna. Considerando adicionalmente un nivel de confianza del 95%
(equivalente a un valor de Z de 1,96) y una precision del 95% (equivalente a un

porcentaje de error del 5%), se obtuvo un valor muestral de 237 individuos.

~ (1,96)%(0,191)(1 — 0,191)
° (0,05)2

no= 237

2.3.- Captura de pichones de cotorra argentina

La captura de pichones se realiz6 durante los afios 2017 y 2018 en los meses de
noviembre y diciembre ya que estos corresponden al periodo de nacimiento de los
pichones.

Dada la altitud de los nidos la captura fue realizada utilizando una plataforma
articulada para trabajo en altura, manipulada por personal capacitado (curso de
trabajoen altura) y equipado con las medidas de seguridad necesarias (arnés integral,

linea devida y casco) (Figura 1).

Una vez frente al nido se confirmo la presencia de pichones en este mediante video
endoscopio. Un pichon fue extraido de forma manual del nido siguiendo las medidas
de bioseguridad adecuadas (uso de buzo desechable, guantes, mascarillas con filtro,
y antiparras). Cada pichon fue depositado dentro de una caja debidamente rotulada
para su posterior traslado al Laboratorio de Patologia Aviar de la Facultad de

Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la Universidad de Chile.
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Figura 1: Procedimiento de captura de pichones. Una plataforma articulada para
trabajo en altura fue utilizada para alcanzar los nidos y retirar los

pichones manualmente.

3.- Eutanasia y necropsia

Los procedimientos de eutanasia y necropsia fueron realizados en el Laboratorio de
Patologia Aviar de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la
Universidad de Chile siguiendo los protocolos establecidos por el laboratorio
(Rosende e Hidalgo, 2005).

Como es requerido, este trabajo cuenta con la aprobacion de los Comités de Bioética
y Bioseguridad de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la Universidad
de Chile (Anexos 2 y 3, respectivamente) y con la autorizacién del Servicio Agricola

y Ganadero (Anexo 4).
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4.- Deteccion de microorganismos patdgenos

4.1.- Cryptosporidium spp.

La presencia de Cryptosporidium spp. fue establecida mediante la observacion
microscopica de ooquistes del parésito a partir de heces de pichones. Para ello,
durante el procedimiento de necropsia se extrajo la porcion distal del intestino
(segmento que incluye intestino grueso y recto) siendo esta almacenada en etanol
70%a 4°C. Posteriormente, se obtuvo materia fecal proveniente de los intestinos
previamente almacenados y se emple6 el método de tincion Ziehl-Neelsen
modificado utilizando 500 pl de sedimento extendido sobre un portaobjetos de 1 cm
x 0,5 cm y observandolo con un aumento de 1000X (Henricksen y Pohlenz, 1981;
Sandoval-Rodriguez et al., 2021).

4.2.- Campylobacter spp.

Campylobacter spp. es un agente de dificil y complicado cultivo, técnica que
produce un porcentaje importante de falsos negativos (Buss et al., 2019). Por esta
razdn, su diagndstico resulta mas confiable al utilizar técnicas moleculares como la

reaccion en cadena de la polimerasa (PCR).

Para determinar la presencia de Campylobacter spp. se utilizé la técnica de PCR
convencional, empleando como insumo muestras de heces previamente obtenidas

durante los procedimientos de necropsia.

Con el objetivo de realizar un proceso de deteccion mas eficiente, se decidid
combinar las muestras de heces existentes en pooles de cinco muestras cada uno para
realizar una primera identificacién de muestras positivas a DNA de Campylobacter
spp. Para la formacion de cada pool, cinco muestras de heces fueron mezcladas y
luego sometidas al proceso de extraccion de DNA como una muestra unificada.
Muestras que poseian un bajo contenido de heces fueron excluidas de esta etapa
inicial y procesadas de forma individual para alcanzar el volumen minimo de 200 pl
que requiere el kit de extraccion. En ambos casos el DNA fue extraido utilizando el
protocolo standard del kit “Genomic DNA from Tissue” de Macherey-Nagel (Diiren,
Alemania). El producto obtenido fue almacenado a -20°C para su posterior analisis.
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La técnica de PCR fue aplicada a las muestras purificadas utilizando los primers
C412F (GGATGACACTTTTCGGAGC) y C1228R
(CATTGTAGCACGTGTGTC); disefiados para la deteccion del gen 16S ARNr
especifico para el género Campylobacter spp. (Inglis y Kalischuk, 2003). Las
reacciones de PCR fueron preparadas en un volumen total de 12,5 pl que contenia
los siguientes reactivos: buffer taq (1X), MgClz (1,6 mM), dNTP (0,2 mM cadauno),
partidores (0,5 mM cada uno), taq polimerasa (0,6-0,9 Ul), 1 ul de la muestra a
analizar y 6,3 pl de agua libre de nucleasas. Para cada reaccion se incluyeron
controles positivos (DNA Campylobacter spp.) y negativo (agua libre de nucleasas).
Las reacciones de PCR se llevaron a cabo en un termociclador (BioRad, Hercules,
Estados Unidos) bajo el siguiente ciclo: Denaturacion a 94°C por 1 min, 30 ciclos de
94°C por 1 min, 55°C por 1 min, y 72°Cpor 1 min, y un ciclo final de elongacion de
72°C por 10 minutos. Los resultados fueron observados en un gel de agarosa al 2%
teflido con GelRed® (Biotium, Fremont, Estados Unidos) bajo luz ultravioleta. La
presencia de una banda de masa similar a 816 pb indica una muestra positiva a la

presencia de DNA del género Campylobacter spp.
4.3.- Chlamydophila psittaci

La presencia de este patdgeno fue estudiada mediante la técnica de ELISA en fase
solida, la cual busca detectar la presencia de anticuerpos contra C. psittaci. Para ello
se trabajo con muestras de suero, previamente obtenidas durante el proceso de
necropsia y el kit comercial ImmunoComb® ELISA (Biogal, Kibbuz Ghaled, Israel),
siguiendo las instrucciones del fabricante. Esta corresponde a una prueba cualitativa
que detecta la presencia de 1gG producida en respuesta a la presencia de C. psittaci
con una sensibilidad del 95% vy especificidad del 85% (Bendheim et al., 1996).

Adicionalmente, el ensayo incluye controles positivos y negativos para cada prueba.
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RESULTADOS

Utilizando la informacion proporcionada por el SAG, municipios, el trabajo de
estudiantes y el equipo del proyecto, fue posible identificar 547 arboles con nidos
dentro de la Region Metropolitana. Cada arbol fue registrado utilizando un codigo de
tres letras que indica su comuna de procedencia y un nimero que permite su

identificacién individual.

1.- Muestreo

Durante los periodos de muestreo 2017 y 2018 se capturaron un total de 213
pichones de cotorra argentina, cada uno proveniente de un nido y un arbol diferente.
Esta cifra implica que el muestreo no logré alcanzar el valor minimo muestral
establecido por un margen de 24muestras, equivalente a 10,13 % de las 237 muestras

necesarias.
2.- Deteccion de Cryptosporidium spp.

Del total de 213 muestras de heces de pichén de cotorra analizadas mediante
microscopia, utilizando el método de Ziehl-Neelsen modificado, 11 fueron positivas
a la presencia de ooquistes de este parasito, lo que corresponde a un 5,2% de los 213
pichones capturados. Los resultados obtenidos pueden ser observados en el Anexo 5.

SRS e

10 pm

Figura 2: Ooquistes de Cryptosporidium spp. Detectados mediante método de
tincién Ziehl-Neelsen (1000X).
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3.- Deteccion de Campylobacter spp.

Basandose en la cantidad de contenido de heces fue posible confeccionar un total 37
pooles, 36 de ellos compuestos por 5 muestras cada uno y uno compuesto por solo
dos muestras. De la misma forma, 24 muestras fueron excluidas de este proceso ya
que poseian un contenido muy bajo de heces y fueron analizadas de forma individual.
Todas las muestras, tanto pooles como muestras individuales, analizadas utilizando
latécnica de PCR y posterior observacion en gel de agarosa, fueron negativas a
la presencia de la bacteria. Los resultados obtenidos pueden ser observados en el

Anexo 6.
4.- Deteccion de Chlamydophila psittaci

Del total de 213 pichones 27 fueron analizados utilizando la prueba de ELISA en
fase solida en busca de la presencia de anticuerpos contra C. psittaci. Todas las
muestras resultaron negativas. Los resultados obtenidos pueden ser observados en el

Anexo 7.
DISCUSION

Pese a que las cotorras argentinas se han establecido como especie invasora en Chile
por casi50 afios, no mucho se sabe sobre el impacto que producen en el pais (Bricefio
et al., 2017; Bricefio et al., 2019). Reportes emitidos alrededor del mundo se han
enfocado principalmente en las caracteristicas de vida de la especie y en los impactos
tanto econémicos como ecoldgicos generados por su presencia en distintos paises.
Trabajos enfocados en determinar el estado sanitario de esta ave han sido escasos y
en su mayoria se han concentrado en la deteccion de ectoparasitos en cotorras de
vida libre en Argentina y en colonias invasoras en Espafia e Italia (Ancilloto et al.;
2018; Aramburd et al., 2000; Aramburt et al., 2002; Arambur( et al., 2003;
Aramburu et al., 2009; Mori et al., 2015; Mori et al., 2018).

Trabajos recientes han contribuido en la busqueda de endoparasitos en cotorras
argentinas de vida libre, como fue la deteccion de ooquistes de Cryptosporidium spp.
en ejemplares de la comuna de los Barnechea, Chile (Bricefio et al., 2017) vy el
hallazgo de Giardia spp. en cotorras de la ciudad de Santiago, Chile (Sandoval-

Rodriguez et al., 2021). Otros parasitos incluyen hallazgos de Leucocytozoon spp. y
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también el virus de la enfermedad del pico y plumas en cotorras presentes en Esparia
(Martinez de la Puente et al., 2020; Morinha et al., 2020).

El presente capitulo abordd la pesquisa de Cryptosporidium spp, Campylobacter
spp. y Chlamydophila psittaci en cotorras argentinas de vida libre presentes en la
Region Metropolitana. Estos son agentes infecciosos de importancia en aves silvestres
y para la salud humana que han sido reportados tanto en aves silvestres en Chile
como en psitacidas alrededor del mundo (Borie et al., 2001; Caceres et al., 2017;
Dipineto et al., 2017; Fernandez et al., 1996; Lopez et al., 2002; Pinto et al., 2018;
Sheleby-Elias et al., 2013; Sréter y Varga,2000; Tresierra-Ayala y Bendayan, 1998).
Aunque este estudio no detectdé evidencia de la presencia de las bacterias
Campylobacter spp. y Chlamydophila psittaci en las muestras estudiadas, si
confirmd la presencia de ooquistes de Cryptosporidium spp. en muestras de heces de

pichones de cotorra argentina de la ciudad de Santiago.

Estos hallazgos coinciden con el descubrimiento de ooquistes de Cryptosporidium
spp. en ejemplares adultos de cotorra argentina de la comuna de Lo Barnechea,
donde 19,1% de los especimenes muestreados fueron positivos a la presencia de este
parasito (Bricefio et al., 2017). Los presentes resultados, sin embargo, muestran que la
infeccion por Cryptosporidium spp. no se restringe Unicamente a la comuna de Lo
Barnechea o a individuos adultos. Muy por el contrario, esta puede ocurrir también

en pichones de diferentes comunas de Santiago.

Los Pichones de cotorra argentina dependen completamente de sus padres para su
alimentacion y no dejan el nido hasta alcanzar aproximadamente 40 dias de edad
(Aramburu, 1997). Considerando que Cryptosporidium spp. es un parasito de
transmision oro-fecal (Ludwig y Marques, 2011), que las cotorras argentinas son aves
gregarias que viven en nidos comunales donde mantienen un contacto estrecho y
practican crianza comunal, y que defecan dentro de los mismos nidos (Eberhard,
1998; South y Pruett-Jones, 2000; Viana et al., 2016), es altamente probable que los
pichones hayan adquirido este parésito al estar en contacto cercano con individuos

adultos infectados o a través de las heces de estos.
La deteccion de Cryptosporidium spp. en muestras de heces de cotorra argentina
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resulta relevante, este parasito gastrointestinal posee un gran potencial zoonético y
es capaz de infectar a una amplia variedad de hospederos que incluyen a mamiferos,
peces, anfibios, reptiles y aves (Berrilli et al., 2011; Evans, 2011; Fialho et al., 2008;
Ludwig y Marques, 2011; Molina et al., 2006; Nakamura y Meireles, 2015; Xiao et
al., 2004; Zhang et al., 2012).

Las cotorras argentinas fueron introducidas en Chile a comienzos de los afios
setenta, fendmeno impulsado por el mercado internacional de mascotas (lIriarte et al.,
2005). Los resultados obtenidos, sin embargo, no permiten saber si las cotorras
portaron el protozoo al momento de su introduccion o si estos quistes fueron
adquiridos en Chile. Por un lado, en su distribucion nativa no se ha reportado la
presencia de Cryptosporidium spp. en cotorras argentinas, y por otro, pese a que
existen estudios sobre endoparasitos ejecutados en diferentes aves chilenas
(Fernandez et al., 1996; Gonzalez-Acufia et al., 2007; Gonzalez- Acufia et al.,
2011a; Gonzélez-Acufia et al., 2011b) y particularmente en aves de Santiago (Toro
et al., 1999), Cryptosporidium spp. solamente ha sido reportado en cotorras
argentinas en nuestro pais (Bricefio et al., 2017). Como fue mencionado
previamente, los pichones probablemente se infectaron por contacto con individuos
adultos, los quepor su parte pueden haber adquirido el parasito desde el ambiente
circundante. La infeccién con Cryptosporidium spp. se asocia comunmente al
consumo de aguacontaminada con ooquistes (Han et al., 2020; Ludwig y Marques,
2011; Xiao y Fayer,2008). Estudios futuros deberian, por ende, evaluar la calidad de

fuentes de agua presentes en parques y plazas publicas.

Otro factor diferente que posiblemente podria contribuir a la presencia de este
parasito en cotorras argentinas se relaciona con la coexistencia de estas aves y otros
animales domeésticos en parques y plazas publicas. Un estudio realizado en 2012
detectd la presencia de Cryptosporidium spp. en muestras de heces de perros que
fueron recolectadas en parques y plazas de la ciudad de Santiago, Chile (Pastenes,
2015). Un estudio similar en Espafia también detectdé la presencia de
Cryptosporidium spp. en muestras de heces recolectadas de parques y plazas
publicas de Madrid (Dado et al., 2011). Considerando que, en Santiago, las cotorras

argentinas y los perros utilizan los mismos ambientes para forrajear, y donde las
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cotorras también construyen sus nidos (Bricefio et al., 2019), la posibilidad de que
estos agentes se estén transmitiendo entre cotorras y otras especies no debe ser
descartada. Esto también abre la posibilidad de que las cotorras argentinas estén
infectadas con otras especies de endoparasitos. También resulta factible que las
cotorras argentinas hayan contraido este parasito de otras especies de aves con las
que comparten un nicho comudn, ya que ha sido previamente reportado que las
cotorras presentes en Santiago son capaces de forrajeary compartir espacio de forma
pacifica con otras aves (Bricefio et al., 2019). Ademas,otras especies de aves pueden
utilizar nidos de cotorra argentina para nidificar (Bricefio et al., 2019; Di Santo et
al., 2016). En Chile se han detectado al menos nueve especies de aves diferentes,
incluyendo palomas, gorriones y siete especies nativas anidando dentro de nidos de
cotorra argentina en Santiago (Bricefio et al., 2019). Las cotorras argentinas
abandonan sus nidos con frecuencia para construir nuevas estructuras en otros sitios
(Bucher et al., 1991). Asimismo, el ataque de otras aves hacia cotorras argentinas,
para expulsarlas y ocupar sus nidos han sido registrados (Wagner, 2012). También
aves utilizando camaras vacias de nidos de cotorras que aun contintan siendo
ocupados por éstas ultimas, también han sido documentadas en Chile y en otros
paises (Bricefio et al., 2019; Eberhard, 1998). Masalla de si las cotorras argentinas
abandonan sus nidos de forma voluntaria, son expulsadas de ellos, o los comparten,
desde el punto de vista sanitario es importante. La coexistencia en sitios de
nidificaciébn puede eventualmente incrementar la transmision de parasitos y
enfermedades entre distintas especies (Myczko et al., 2016). Cryptosporidium spp.
es un parasito transmitido oro-fecalmente que puede permanecer viable en el
ambiente por semanas (Ludwig y Marques, 2011; Olson et al., 1999), considerando
que las cotorras argentinas defecan en sus nidos (Viana et al., 2016), es muy posible
que las especies de aves que utilizan nidos de cotorra argentina abandonados u
ocupan camaras desocupadas mientras las cotorras permanecen en el nido, pudiesen
eventualmente adquirir éste y otros agentes patogenos. Uno de estos podria
corresponder a O. bursa, una especie de acaro que recientemente ha sido reportado

en cotorras argentinas presentes en Santiago (Bricefio et al., 2021).

Las cotorras argentinas podrian también estar diseminando este parasito a otros
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animales al ser consumidas por depredadores. El cernicalo (Falco sparverius) y el
Peuco (Parabuteo unicintus) han sido reportados como depredadores de cotorras en
Chile (Bricefio et al., 2019; Celis-Diez; 2014). Recientemente, el rol de las cotorras
argentinas como potenciales ingenieros ecosistémicos ha sido demostrado al
observarse que estas proveen un nuevo recurso de anidamiento para otras aves en
areas urbanas (Bricefio et al., 2019; Hernandez- Brito et al., 2021). El presente
reporte demuestra que este rol como ingeniero ecosistémico podria extenderse mas
alla de la adicion de un nuevo recurso de nidificacion e incluir el potencial rol de la
cotorra argentina como una especie diseminadora de patdégenos. Esto es respaldado
por el ya mencionado reporte de un brote domiciliario de psitacosis en la ciudad de
Dom Pedrito (Estado de Rio Grande do Sul, Brasil) asociado a la compra de dos
ejemplares de cotorra argentina (Raso et al., 2014), y por los recientes hallazgos en
Espafia en los cuales se detectd a cotorras argentinas infectadas con el virus de la
enfermedad del pico y las plumas y el parésito Leucocytozoon spp. (Martinez de la
Puente et al., 2020; Morinha et al., 2020).

Variaciones ambientales actuales asociadas al cambio climatico y al uso de la tierra
para agricultura pueden, generalmente, ser asociadas positivamente con mayores
riesgos de contagio con Cryptosporidium spp. (Lal et al., 2013). Adicionalmente,
dado que la infeccion con este parasito puede ocurrir por consumo de agua
contaminada, esfuerzos para el control de este patdgeno usualmente se enfocan en el
manejo sanitario de fuentes hidricas (Collinet- Adler y Ward, 2010). El presente
hallazgo podria contribuir a recalcar la importancia de las invasiones bioldgicas en la
emergencia y control de enfermedades, especialmente en areas urbanas densamente

pobladas.

Es importante mencionar que pese a exhibir un amplio rango de posibles hospederos,
el género Cryptosporidium spp. contiene muchas especies distintas y genotipos que
difieren en su habilidad para infectar a especies especificas de hospederos, lo que se
traduce en altos niveles de infecciones especie-especificas. Dado que la
identificacion de los parasitos detectados en este estudio se restringio al nivel de
género, futuros analisis deberian ser realizados para determinar la identidad

especifica del patdgeno detectado en cotorras argentinas de la ciudad de Santiago.
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Determinar la especie, y el genotipo, de los ooquistes de Cryptosporidium spp.
encontrados en este estudio, podria ayudar a evaluar el real potencial de estas aves
como posibles transmisores de agentes zoondticos a humanos y a poblaciones
animales.

El proceso de muestreo llevado a cabo en este estudio fue uno de conveniencia, lo
que significa que diversos factores arbitrarios influenciaron la seleccién de los
arboles muestreados. Estos variaron desde accesibilidad al nido, tiempo y recursos
disponibles, a permisos concedidos por las municipalidades. Por esta razon, los
resultados deben ser considerados con precaucion. Estudios futuros enfocados en el
estado sanitario de las cotorras argentinas deberian apuntar a un disefio de muestreo
mas exhaustivo, idealmente con un tamafio muestral mayor o que utilice un proceso

de muestreo aleatorio no influenciado por los factores previamente mencionados.

Con relacion a la bacteria Campylobacter spp., ninguna de las muestras resulto
positiva a su presencia. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de falsos
negativos, lo cual podria relacionarse con la técnica utilizada para su deteccion. La
confeccion de pooles de heces de forma previa al proceso de extraccion de DNA
podria haber afectado los resultados obtenidosal examen de PCR. Aunque la técnica
de PCR tiene la capacidad de detectar muy bajas cantidades de material genético,
siendo en teoria solamente necesaria la cantidad de una hebra de DNA para que la
reaccion se lleve a cabo (Ehtisham et al., 2016; James, 2010), la mezcla podria no
haber sido perfectamente homogénea por lo que algunas de las muestras en los

pooles podria haber estado subrepresentada para la extraccién de DNA.

De la misma forma, la negatividad expresada por las muestras analizadas a la
presencia de anticuerpos contra C. psittaci puede tener relacion con la edad de
pichones. La inmunidad pasiva, es decir la inmunidad adquirida desde la madre por
el vitelo, permanece activa por un periodo de alrededor de dos semanas luego del
nacimiento. Finalizada esta etapa, los pichones comienzan a desarrollar sus propios
anticuerpos. Los resultados negativos podrian entonces asociarse a la dificultad que
implica la deteccion de anticuerpos maternos, se ha observado que la cantidad de
anticuerpos maternos detectados en pichones es inferior a la cantidad detectada en

las madres (Balaguer, 2008), y a que es posible que en algunos pichones estos ya se
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encontrasen en descenso. Esta teoria podria verse respaldada por una pesquisa
realizada a 68 individuos adultos de cotorra argentina de Santiago que, utilizando la
misma técnica diagnostica, permitid detectar la presencia de anticuerpos contra C.
psittaci en cinco de ellos (Larraechea, 2020). Este hallazgo demuestra que estas aves
si han estado expuestas al patdgeno en cuestion. Teniendo en cuenta que analisis
realizados en el pasado permitieron detectar la presencia de anticuerpos contra C.
psittaci en palomas (Columba livia) de vida libre presentes en la ciudad de Santiago
(Borie et al., 2001), sedebe considerar la posibilidad de que las palomas constituyan
una fuente de contagio para las cotorras, y viceversa, que las cotorras puedan
traspasar la bacteria a palomas, sobre todo considerando que estas aves suelen
compartir los mismos espacios en ambientes urbanos de Santiago (Bricefio et al.,
2019). Consecuentemente, resultaria beneficioso que analisis futuros se enfocasen
en el uso de un método diagnostico basado en la deteccidn directa de la bacteria. Un
examen de PCR, por ejemplo, permitiria detectar de forma directa la presencia de
DNA perteneciente a C. psittaci en las muestras provenientes de cotorras, esto

permitiria adicionalmente determinar la cepa de Chlamydophila spp.

Este estudio corresponde al segundo reporte de Cryptosporidium spp. en Chile en
cotorras de vida libre en Santiago (Sandoval-Rodriguez et al., 2021) y a una primera
aproximacion al diagnostico de Campylobacter spp. y C. psittaci en pichones de esta

especie invasora.

Trabajos posteriores enfocados en confirmar la ausencia de Campylobacter spp. y C.
psittaci en los pichones estudiados y en determinar de forma especifica la especie de
los ooquistes de Cryptosporidium spp. detectados resulta de alta importancia.
Teniendo en consideracion que en los ultimos afios la presencia de diversos
ectoparasitos ha sido registrada en ejemplares tanto adultos como juveniles presentes
en Santiago (Bricefio et al., 2017; Bricefio et al., 2021), que la presencia de
Cryptosporidium spp. en estas aves ya ha sido confirmada dos veces (Bricefio et al.,
2017; Sandoval-Rodriguez et al., 2021), que ademas se observaron quistes de
Giardia spp. en los mismos pichones estudiados en este capitulo (Sandoval-
Rodriguez et al., 2021) y que se han descubierto anticuerpos contra C. psittaci en
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cinco adultos de vida libre en Santiago (Larraechea, 2020); realizar nuevas
investigaciones que permitan confirmar estos y otros patdgenos en cotorras silvestres
resulta de suma importancia para establecer el rol de esta ave invasora como un
potencial agente diseminador de patdgenos, tanto a otras especies de aves, como al
humano. La cotorra argentina ha prosperado en ambientes urbanos donde mantiene
un estrecho contacto con otras especies de aves, mascotas y el ser humano (Bricefio
etal., 2019), y si bien de momento se han mantenido principalmente confinadas
dentro de la ciudad de Santiago, no debe descartarse la posibilidad de que
eventualmente se propaguen hacia sectores agricolas o rurales donde podrian entrar
en contacto con nuevas especies de aves como por ejemplo loros nativos y
endémicos. Estos podrian verse afectados por la presencia de estas aves invasoras
tanto desde un punto de vistaecolégico como desde una perspectiva sanitaria. Este
escenario debe ser abordado con especial atencion ya que Chile central es uno de los
25 hotspots de biodiversidada nivel mundial y, por ende, un sitio prioritario para

establecer medidas de conservacion (Myers et al., 2000).

Finalmente, cabe destacar que resulta importante abordar el estudio del impacto
sanitario de la cotorra argentina, y de cualquier otra especie invasora, desde la
perspectiva de “una salud”, reconociendo la interconexiéon entre salud humana,
animal y ambiental (Zinsstag et al., 2011). Futuros trabajos deberian no solamente
buscar identificar agentes patdgenos presentes en estas aves, sino que establecer
también como la presencia de estas psitacidas afecta la salud del medio ambiente que

habitan y cdmo su presencia puede influenciar la salud humana.
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INTERACCIONES ENTRE COTORRAS ARGENTINAS (Myiopsitta
monachus) INVASORAS DE VIDA LIBRE Y TRES ESPECIES DE
AVES NATIVAS EN SANTIAGO, CHILE.

INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas corresponden a procesos en los cuales una especie
expande su rango de distribucion geogréfica ocupando, de esta forma, regiones en
las que previamente no existia (Jaksic y Castro, 2014; Kolar y Lodge, 2001; Mack et
al., 2000).

Existen diversas consecuencias asociadas a la invasion de especies exoticas, entre
ellas es posible mencionar: la reestructuracion de la biodiversidad a nivel global,
tendencia a la homogenizacion bidtica, modificacion de la estructura vy
funcionamiento de los ecosistemas invadidos, establecimiento de interacciones
intraespecificas de competencia y/o depredacion con especies nativas, introduccién
de nuevos patdgenos y reproduccion con especies nativas lo que puede llevar a

procesos de hibridacién (Appelt et al., 2016; Jaksic y Castro, 2014).

La cotorra argentina (Myiopsitta monachus) es un ave gregaria de tamafio mediano
perteneciente a la familia de las psitacidas. Su distribucion nativa se localiza en
Paraguay, Uruguay, Bolivia, el sur de Brasil y la zona centro-norte de Argentina, sin
embargo, debido al comercio internacional de mascotas, la cotorra puede ser
encontrada como una especie invasora en 26 paises de Africa, Asia, Europa, Yy
América (Calzada-Preston y Pruett-Jones; 2021; Eberhard, 1998; Edelaar et al.,
2015; GISD, 2015; South y Pruett-Jones, 2000). El éxito de esta psitacida como una
especie invasora puede ser asociado a su comportamiento y a sus caracteristicas
ecologicas (Sol et al., 1997; Strubbe y Matthysen, 2009). Gracias a sus habitos
alimenticios, reproductivos y de nidificacion, posee una gran capacidad reproductiva
y una gran habilidad para prosperar en ambientes nuevos (Borray-Escalante et al.,
2020; Bucher y Aramburd, 2014; Eberhard, 1998; Senar et al., 2019; Sol et al.,
1997; South y Pruett-Jones, 2000; Viana et al., 2016). Sin ir mas lejos, se ha
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reportado que el éxito reproductivo de la cotorra es mayor a lo largo de su
distribucion exotica (Senar et al., 2019).

Los principales habitats de estas aves a lo largo de su distribucion nativa son areas
poco lluviosas en bosques claros abiertos, sabanas, palmerales, matorrales
espinosos, tierras de cultivo y huertos frutales. A menudo, se asocia a paisajes
alterados por la actividad humana como pastos o tierras de cultivo, adaptandose

también facilmente a entornos urbanos (Curzely Leveau, 2021; Wagner, 2012).

En lo que respecta a su distribucion invasora, la presencia de las cotorras suele estar
asociada a asentamientos humanos, donde pueden ser encontradas particularmente
enparques y plazas (Bricefio et al., 2019; Rodriguez-Pastor et al., 2012; Strubbe y
Mathyssen, 2009).

Reportes relacionados a las interacciones establecidas por cotorras argentinas y la
fauna nativa presente en localidades invadidas varian. EI comportamiento de las
cotorras ha sido descrito como agresivo y tolerante a la presencia de otras aves,
existiendo casos en los cuales cotorras han sido observadas protegiendo sus nidos
mediante conductas violentas y casos en los que cohabitan con aves locales

compartiendo sus nidos (Bricefio et al., 2019; Di Santo et al., 2016).

Uno de los primeros estudios emitidos en 1974 sobre la invasion de cotorras
argentinas en Estados Unidos, reporta eventos de competencia entre estas aves
invasoras y poblaciones de aves nativas en Nueva York y Nueva Jersey. Se describe
alas cotorras argentinas como aves agresivas que dominan las areas de alimentacion
que visitan y que fueron observadas causando la muerte de urracas azules

(Cyanocitta cristata) y un mirlo americano (Turdus migratorius) (Davis 1974).

De esta misma forma, también ha sido observado que otras especies de aves pueden
adoptar comportamientos violentos hacia esta psitacida (DiSanto et al., 2016;
Wagner,2012). Tal fue el caso reportado por Wagner (2012) en Rio Grande do Sul
(Brasil), parte de la distribucion nativa de la cotorra, quien pudo observar como
cinco ejemplares de gorrion (Passer domesticus), ave invasora en Brasil, expulsaron
a tres cotorras argentinas de su nido para posteriormente hacer ocupacion de éste

(Wagner, 2012). De forma similar, Di Santo y colaboradores (2016) reportaron, en
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Roma (Italia), la existencia de interacciones antagonistas entre cotorras argentinas
invasoras y el corvido nativo Corvus cornix, desplegando este Gltimo conductas

predatorias hacia ejemplares de cotorra (Di Santo et al., 2016).

Dentro de su rango de distribuciéon nativo el uso de nidos de cotorras por otras
especies de aves ha sido reportado en diversas ocasiones. En Argentina, especies tales
como el halconcito argentino (Spiziapteryx circumcinctu) (Martella y Bucher, 1984),
el cernicalo (Falco sparverius) (De Lucca, 1992), y el pato jergdn chico (Anas
flavirostris) (Port y Brewer, 2004), entre otros, han sido detectados anidando dentro
de nidos de cotorras argentinas (De Lucca 1992; Martella y Bucher 1984; Port y
Brewer 2004). En la region del Pantanal del Estado de Mato Grosso en Brasil, las
cotorras argentinas frecuentemente anidan en asociacion a ciglefias de jabird,
utilizando los nidos construidos por estas cigliefias como base para la construccion

de sus propios nidos (Burger y Gochfeld, 2005).

En lo que refiere a la situacion de Chile, hasta la fecha han sido publicados dos
reportes que dan cuenta de las interacciones establecidas entre cotorras argentinas y
otras especies de aves. En el primero se informa de un evento en que se pudo
observar a individuos de cernicalo ingresando a un nido de cotorra argentina desde el
cual extrajeron pichones de cotorra y procedieron a alimentarse de ellos (Celis-Diez,
2014). EI segundo corresponde a un trabajo por Bricefio y colaboradores cuyos
resultados parciales contribuyen y son considerados en el presente capitulo (Bricefio
etal., 2019).

En la ciudad de Santiago las cotorras argentinas han sido detectadas nidificando en
diversas plazas y parques a lo largo de la ciudad. Dentro de estos ambientes las
cotorras pueden entraren contacto con distintas especies de aves tanto nativas como
introducidas (Bricefio et al., 2019). Tiuques (Milvago chimango), tordos (Curaeus
curaeus) y zorzales (Turdus falcklandii) corresponden a tres especies de aves nativas
en Chile que dada su distribucién y habitos de vida pueden llegar a coincidir con las
cotorras argentinas tanto en términos de uso de espacio fisico, como compartir

espacio en plazas y pargues, como en términos de uso de recursos alimenticios o de
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nidificacion. En la Tabla 1 puede observarse una caracterizacion de tanto cotorras
argentinas como de estas tres especies de aves nativas, de la misma forma en la
Figura 3 puede observarse la distribucion nativa de tiuques, tordos y zorzales
comparada a la distribucion nativa de cotorras argentinas. Como es posible
evidenciar, estas aves no son solamente nativas en Chile, sino que también
compartenparte de la distribucion nativa de la cotorra argentina, sin embargo, con la
excepcion de un reporte que sefiala al tiugue como un posible depredador de cotorras
argentinas (Biondi et al., 2005) no existe mayor informacion respecto a las
interacciones que las cotorras establecen con estas tres especies a lo largo de su
distribucion nativa. De la misma forma se desconoce como las cotorras interacttan

con estas y otras especiesde aves en Chile.
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Tabla 1: Caracterizacion de la especie invasora cotorra argentina y las especies nativas tiuque, tordo y zorzal.

Epoca reproductiva en

Nombre Nombre . S . gt . . . s . . e o "
, o Género Distribucion mundial ~ Distribucion en Chile Aspecto Gregaria/Solitaria Habitat en Chile Dieta : Nidificacion Categoria IUCN
Comun cientifico Chile
Nativa: Paraguay, Uruguay, - Areas urbanas como plazas y Generalista - oportunista
N . Tamafio: 33 cm. . o M. "
Bolivia, sur de Brasil y zona parques principalmente (Bricefio Su principal fuente de alimento
N N . Garganta, frente y pecho " N .
centro-norte de Argentina. Regiones de Copiap0, - . et al. 2017; Caraboni et al., corresponde a semillas pudiendo ”
- . B e " B grises (Jaramillo et al., 2014). . N N 3 . - 3 a 25 metros (Bucher et al. Preocupacién menor con una
Cotorra Myiopsitta I Invasora: 19 paises de Africa, ~ Valparaiso, Metropolitana y N . Gregaria (South and Pruett- 2020). consumir una amplia variedad de estas, Agosto a diciembre (Bricefio " 3 y
" Psittaciforme . - - o Leves diferencias en color de 4 N : 1991) - 3 a 35 de altura en Chile  tendencia poblacional al
argentina monachus Asia, Europa, y América del Biobio (Bricefio et al. lumaie y en tamafio y peso Jones, 2000). Se le puede observar posada en ademas de una amplia variedad de et al., 2019). (comunicacién personal), aumento (IUCN, 2018b)
(Eberhard, 1998; Edelaaret  2017; Caraboni et al., 2020). P entr; n')llachos hemybrpas arboles y alimentandose tanto en el frutos (Borray-Escalante et al., 2020; P ) ' )
al., 2015; GISD, 2015; South (Morales et ayl 2020) suelo como en arboles (Bucher et Bucher et al., 1991; Canavelli et al.,
y Pruett-Jones, 2000). N : al., 1991; Diaz y Armesto, 2003). 2013; Navarro et al ., 1995).
Amplia variedad de ambientes
Regiones montafiosas, campos
agricolas, pastizales, estepas, Generalista - oportunista
Entre Copiap6 y Cabo de Tamafio: 40 cm. humedales, bordes costeros, Sus principales presas corresponden a
Desde el sur de Bolivia y Hornos, incluyendo islas F‘ardo y moteadfo‘ garganta.\y Gregaria matorrales‘ bo;ques.'y.areas con 5 |ns.ectos‘ o
X ocednicas cercanas a la costa  4rea cloacal mas claras, pico alta influencia antrépica como También puede alimentarse de anélidos, "
. Brasil hasta el extremo surde . : . . . Se congregan en bandadas de : . P " . . . Preocupacion menor con una
y Chimango . " y - (isla Choros, isla Damas, isla chico gris claro A .~ plantaciones forestales de pino y aracnidos, bivalvos, gastrépodos, Septiembre a febrero 3 a 21 m de altura (Figueroa, . y
Tiuque Falconiforme ~ Chile y Argentina (Biondi et - A . decenas de individuos (Biondi " . - . ) tendencia poblacional al
caracara N Mocha) y archipiélagos Hembras: patas grises ) eucalipto, huertos frutales, pueblos  crusticeos, peces, anfibios, reptiles, (Figueroa, 2018). 2018).
al., 2013; Figueroa, 2018; San " N etal., 2010; Figueroa, 2018; N N " aumento (IUCN, 2016a).
Martin et al., 2006) australes. Introducido en Isla Machos: patas amarillas Jaramillo et al ., 2014) y ciudades (Figueroa, 2018). aves, roedores, carrofia, desechos
N . de Pascua (Figueroa, 2018; (Jaramillo et al., 2014; N ) Se le puede observar en arbolesy  alimenticios, semillas, frutos, hortalizas
San Martin et al., 2006). Sarasola et al., 2011). suelo, alimentandose y digtiefies (Biondi et al., 2013;
principalmente en el suelo (Diaz y ~ Figueroa, 2018; Tobar et al., 2014).
Armesto, 2003; Jaramillo et al.,
2014).
Amplia variedad de ambientes Generalista - oportunista
. . Zonas boscosas, matorrales, Escarabajos, larvas de polilla,
- Gregaria en época no ; . . o M
Tamafio: 24 a 28 cm. reproductiva, se alimentan en plantaciones de pino, playas, invertebrados acuaticos, pequefios
" " i . Pi . PN lagunas, pastizales, jardines 3 3 . i6
Curaeus ) Argentina y Chile (Venegas, = Desde Atacama hasta Cabo Pico largo y en punta P.|cu Y bandadas de 6 a 20 individuos. 9 P } ) mEdO.mS hue\{cs de aves ypolluelos Septiembre a enero 1,5a 3 m de altura (Venegas, Preocup'aclon me'nor gonuna
Tordo Passeriforme patas negras. Plumaje B urbanos, campos y cultivos semillas (nativas y provenientes de tendencia poblacional estable
curaeus 2018). de Hornos (Venegas, 2018). Parejas nidifican de manera o R . (Venegas, 2018). 2018).
completamente negro P . . agricolas (Venegas, 2018). cultivos), frutos (nativos e (IUCN, 2016b).
" solitaria en época reproductiva . . : . 5
(Jaramillo et al., 2014). Se le puede observar tanto a nivel introducidos), néctar de arboles,
(Venegas, 2018). 5 " "
de suelo como en arboles (Diaz y  alimento de aves de corral y restos de
Armesto, 2003). comida humana (Venegas, 2018).
Amplia variedad de ambientes
. Areas boscosas, como bosques de
Tamario: 23 cm. . .
. . . . Nothofagus o ambientes exéticos
Patas y pico amarillos. Principalmente gregaria . .
o N " como plantaciones de Pinus
Desde Atacama hasta cabo de ~ Macho: gris por encima con Forman pequefios grupos - - . . .
y radiata, asociado a zonas hiimedas Generalista - oportunista
Hornos, incluyendo el cabeza negruzca, garganta pudiendo  observarse . o . s )
. " o N I . o con disponibilidad de aguas en Frutos (nativos y cultivados), larvas de Preocupacion menor con una
Turdus . Argentina y Chile (Cerpa, archipiélago de Juan blanca con estrias negruzcas. individuos solitarios. Las o B 3 . . Agosto a febrero (Cerpa, . .
Zorzal falcklandii Passeriforme 2018) Fernandez (Cerpa, 2018; Pecho grisiceo. bandadas son escasas en la superficies, zonas agricolas, y insectos, gastropodos, lombrices y 2018) 2 a 6 m de altura (Cerpa, 2018). tendencia poblacional estable
! Pa, | . jardines y plazas urbanos (Cerpa,  semillas (Cerpa, 2018; Llanos-Soto et : (IUCN, 2018a).

Hembra: més parda por
encima, cabeza mas palida y
pecho con tinte parduzco
(Jaramillo et al., 2014).

Llanos-Soto et al., 2019;
Marin, 2015).

zona central pero mas comunes
en la zona sur de Chile
(Jaramillo et al., 2014).

2018; Llanos-Soto et al., 2019; al., 2019).
Marin, 2015).
Se le puede observar tanto a nivel
de suelo como en arboles (Diaz y
Armesto, 2003).
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Figura 3: Rango de distribucion nativo de cotorras argentinas (/) comparado con

rango nativo de (a) Tiuques (\); (b) Tordos (\); (c) Zorzales (\) (Mapas
modificados de: IUCN, 2016a; IUCN, 2016b; IUCN, 2018; IUCN 2018b).

Establecer el impacto producido por la cotorra argentina en términos del efecto
directo que tiene sobre la presencia de estas especies de aves en determinados sitios,
0 en cuanto a las interacciones que establece con éstas, podria contribuir a aumentar
la informacidn existente respecto a las consecuencias asociadas a la presencia de esta
ave en el pais. Determinar la presencia de especies de aves nativas en sitios de
nidificacion de cotorras argentinas, y de estar presentes, qué tipo de interacciones
establecen con las cotorras resulta de gran importancia para estimar que clase de
intercambios podrian eventualmente surgir entre cotorras y otras especies de aves, en
caso de que estas aumenten su rango de distribucién en el pais. También resultaria
atil para estudiar el posible riesgo de transmision de patdgenos a otras especies, 0
incluso, para detectar si otras especies de aves se ven beneficiadas por la presencia de

esta psitacida invasora.

Cualquier descubrimiento en esta area podria, eventualmente, resaltar la importancia
de la implementacion de medidas de manejo enfocadas en detener el avance de este

loro invasor en Chile.
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El presente capitulo busca, por ende, estudiar el impacto causado por la cotorra
argentina al evaluar la presencia de tres especies de aves nativas, tiuques, tordos y
zorzales, en sitios de nidificacion de cotorras argentinas, y de estar presentes,

registrar el tipo de interaccidn existente entre estas.

METODOLOGIA

Para cumplir el objetivo especifico 2, “Establecer la presencia de aves nativas en los
sitios de anidamiento de cotorras argentinas”, se estudio la presencia de tres especies
de aves nativas distintas en dichas localidades. Las aves seleccionadas
correspondieron al tiugue (M. chimango), tordo (C. curaeus) y el zorzal (T.
falcklandii). Estas especies fueron escogidas ya que sus habitos de vida las llevan a

utilizar los mismos ambientes que las cotorras argentinas para forrajear y nidificar.
1.- Registro de presencia e interacciones

El procedimiento de obtencion de datos estuvo asociado a un proyecto de
investigacion que implico la captura de pichones de cotorra argentina, en distintos
puntos de la ciudad de Santiago. Estos sitios fueron escogidos utilizando informacion
previa entregada por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y diversas
municipalidades respecto a lugares donde hubiesen sido avistados nidos de cotorra
argentina. De forma, posterior a la obtencion de esta informacion, los puntos de
muestreo fueron seleccionados en base a detalles logisticos como acceso vehicular,
acceso al nido, permisos municipales, etc. Se procedio de esta forma a realizar dos
procedimientos de muestreo entre 2017 y 2018, ambos durante los meses de
noviembre y diciembre, equivalente al periodo reproductivo de la cotorra argentina.
La mayoria de los nidos fueron visitados, al menos, en mas de una oportunidad,;
durante una primera instancia de recoleccion de informacion y nuevamente durante el

procedimiento de muestreo.

Para determinar la existencia de las aves nativas seleccionadas en los sitios de
nidificacion de cotorras argentinas, de forma paralela al proceso de captura de
pichones, se registrd, mediante observaciones directas, la presencia de estas especies,

y de estarlo, el tipo de interaccidn que establecian con las cotorras argentinas.
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Las interacciones fueron registradas y clasificadas en base a un etograma bésico
(Brown y Veltman, 1987; De Azevedo et al., 2017; McGarry, 1984). Las
interacciones fueron clasificadas como afiliativas cuando las aves (cotorras y otras
especies) forrajeaban juntas en la base del arbol o en sus inmediaciones inmediatas.
Las interacciones agonistas incluian “llamada de alarma”, cuando una cotorra emitia
repetitivas vocalizaciones hacia otra especie de ave; y, “ataques”, cuando un ave se
acercaba en vuelo directo y amenazante. Adicionalmente, eventos de ocupacion de
nido por otras especies también fueron registrados, ya sea por visualizacion directa de
huevos o pichones dentro de una camara durante el procedimiento de muestreo, o por
observacion directa de uno o dos conespecificos (padres putativos), entrando y
saliendo de una cdmara repetitivamente, asi como cuidando su entrada. Finalmente,
también fueron registradas la cantidad de veces que un ave se posaba o utilizaba
territorio inmediatamente aledafio al arbol donde las cotorras poseian un nido activo,
estos eventos fueron, para efectos de este estudio, catalogados como interacciones

neutras.
RESULTADOS

Luego de realizar un total de 73 observaciones en distintos puntos de la ciudad de
Santiago, durante los procedimientos de muestreo entre los afios 2017 y 2018, fue
posible detectar la presencia, tanto de tiuques, tordos y zorzales los sitios de

nidificacion de cotorras argentinas visitados.

Se observaron un total de 30 interacciones entre tiugques y cotorras argentinas. Doce
de estas (40%) fueron de naturaleza agonista, mas especificamente, ataques por parte
de tiuques a cotorras. Por otro lado, también fueron observados compartiendo espacio
en los mismos éarboles de forma pacifica en 18 oportunidades (60%), eventos

registrados como interacciones neutras.

En el caso del tordo, se registraron un total de 17 interacciones. La mayoria de ellas
fue de naturaleza pacifica, observandose 14 instancias de interacciones neutras en las
que fue posible observar a tordos y cotorras compartiendo el mismo arbol (82,3%).
Curiosamente, en dos oportunidades (11,8%), fue posible detectar a tordos utilizando

nidos de cotorra y solamente en una ocasién, se detectd una interaccion agonista entre
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un tordo y una cotorra (5,9%).

Resultados de la misma naturaleza fueron obtenidos para las 26 interacciones
registradas entre cotorras argentinas y zorzales. Zorzales y cotorras fueron
observados compartiendo espacio en un mismo arbol en 24 ocasiones (92,3%),
calificadas como interacciones neutras, forrajeando junto a cotorras en una ocasion

(3,8%) y utilizando un nido de cotorra también en una oportunidad (3,8%).

Los resultados obtenidos pueden ser observados en la Figura 4.

35

30

25 I

20

15 ]

10

Nuumnero de interacciones registradas

0 — I

Tiuque Tordo Zorzal

m Afiliativas W Agonistas Neufras B Ocupacion de nido

Figura 4: Numero de interacciones registradas entre tiuques, tordos, zorzales

y cotorras argentinas de acuerdo con su conducta.

La mayor parte de las interacciones registradas, 56 de 73 (equivalente a un 76,7%),
correspondieron a instancias en las que las especies nativas seleccionadas compartian
espacio de forma pacifica junto a cotorras argentinas (interacciones neutras). Las
interacciones de naturaleza agonista fueron las segundas mas representadas con un

total de 13 eventos, siendo la mayor parte de estos asociados a tiuques (Figura 5).
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Figura 5: Proporcién de interacciones afiliativas, agonistas, neutras y eventos de
ocupacidn de nido registrados entre tiuques, tordos y zorzales con

cotorras argentinas.

Las interacciones fueron registradas en una variedad de 20 especies de arboles
distintas. Diecisiete de ellas, equivalente a un 85%, corresponden a especies exoticas,
mientras que solo tres, equivalente a un 15%, corresponden a especies nativas, dos de
ellas adicionalmente corresponden a especies endémicas, la palma chilena (Jubaea
chilensis) y el peumo (Cryptocarya alba). Cerca de la mitad las interacciones
registradas, 35 de 73 (46,7%), ocurrieron en dos especies de arboles exoticos, 21
(28%) en Pinos del Parana (Araucaria angustifolia) y 14 (18,7%) en Cedros del
Libano (Cedrus libani) (Figura 6).
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Figura 6: Numero de interacciones registradas entre tiuques, tordos, zorzales y
cotorras argentinas, de a acuerdo con la especie de arbol en las que

fueron registradas.

Las tres instancias en las que fue posible detectar a una de estas especies nativas
utilizando nidos de cotorra argentina involucraron a tordos utilizando nidos
construidos en pinos del Parana en dos oportunidades, y a zorzales utilizando un nido
construido en una palmera excelsa (Trachycarpus fortunei) en una oportunidad,

ambas corresponden a especies de arboles exoticos en Chile.

DISCUSION

Comprender las interacciones establecidas por especies nativas e invasoras resulta de
importancia para dimensionar el impacto que estas Gltimas generan a nivel ecoldgico.
Pese a que las cotorras argentinas fueron introducidas a comienzos de los afos setenta
en Chile, no fue sino hasta el afio 2014 que el primer reporte asociado a las
interacciones establecidas por este loro invasor con otras especies de aves fue
emitido. Dicha publicacién correspondio a una observacion anecdética en la que se
pudo observar a individuos de cernicalo alimentandose de pichones de cotorra

argentina en la ciudad de Santiago (Celis-Diez, 2014).
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Considerando gue la presencia de especies invasoras puede desencadenar la aparicion
de eventos de competencia, depredacion, y/o agresiobn con especies nativas, 0
inclusive el desplazamiento de las Ultimas (Appelt et al., 2016; Jaksic y Castro,
2014), el presente capitulo buscé determinar la presencia de aves nativas en sitios de
nidificacion de cotorras argentinas, y de estar presentes, registrar que tipo de

interacciones establecen entre ellas.

Los registros obtenidos a lo largo del presente estudio permitieron confirmar la
presencia de las especies nativas tiuque, tordo y zorzal en sitios de nidificacion de
cotorras argentinas, asi como observar las interacciones existentes entre estas
especies y la cotorra. Estas observaciones corresponden al segundo reporte de
presencia de otras especies de aves en sitios de nidificacion de cotorras argentinas y
de interacciones establecidas entre estas distintas especies de aves y las cotorras
(Bricerio et al., 2019).

De forma concordante a reportes previos emitidos en otros paises (Di Santo et al.,
2016; Hernandez-Brito et al., 2021), las interacciones observadas entre cotorras
argentinas y las tres especies de aves nativas seleccionadas para este estudio, fueron,
en su mayoria, de naturaleza neutra. Del total de 75 interacciones registradas, solo 13
(17,33%), fueron de naturaleza agonista. Estas interacciones se registraron casi en su
totalidad entre cotorras y tiuques, con quienes adicionalmente, se observo una
proporcién similar de encuentros neutros y agonistas. En términos de los érdenes de
las aves estudiadas, es posible observar que en el caso de las Passeriformes (tordos y
zorzales), con excepcion de un evento agonista entre tordos y cotorras, todas las
interacciones registradas fueron de naturaleza neutra o afiliativa. Por otra parte, en el
caso del tiugue un Falconiforme, se registraron tanto interacciones neutras como

agonistas.

Los resultados observados son concordantes con los detectados por Hernandez-Brito
y colaboradores (2021) en los que, de un registro de 535 interacciones, obtenidas
tanto en su distribucion nativa como invasora, entre cotorras argentinas y 19 especies

distintas de aves que se aproximaron a una distancia inferior a 15 metros de sus
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nidos, solamente un 21,53% resultaron en agresiones, las cuales fueron en su mayoria

iniciadas por las cotorras (Herndndez-Brito et al., 2021).

Es importante destacar que interacciones de similar naturaleza también han sido
detectadas en Santiago entre cotorras argentinas y otras especies de aves, adicionales
a las expuestas en este trabajo (Bricefio et al., 2019). Al igual que en el caso de las
tres especies nativas seleccionadas para este analisis, la mayor parte de las
interacciones registradas por Bricefio y colaboradores (2019) entre cotorras y
otras especies de aves presentes en Santiago, correspondieron a instancias en que
se registraron interacciones neutras entre cotorras y otras especies de aves (82 de 106,
equivalente a un 77,4%). Estas interacciones fueron principalmente compartidas entre
cotorras argentinas y aves pertenecientes al orden Passeriforme (11 paserinos versus
5 especies de aves pertenecientes a otros ordenes). La paloma doméstica (Columba
livia) fue la especie que mas interacciones neutras registrd, con un total de 30
instancias en las que se les observo, junto a cotorras argentinas, compartiendo espacio
en el mismo arbol. En lo que se refiere a la deteccidn de interacciones agonistas entre
cotorras y otras especies, se detectaron unicamente dos eventos, ambos con peucos

(Parabuteo unicinctus) (Bricefio et al., 2019).

Conjuntamente, también se registraron otras instancias de ocupacién de nidos de
cotorras argentinas por otras especies de aves; palomas domesticas (C. livia)
ocupando nidos de cotorras en dos oportunidades, halcon perdiguero (Falco
femoralis) en una oportunidad, cernicalos en seis oportunidades, chuncho (Glaucidum
nanum) en una oportunidad, gorrionesen seis oportunidades, chercanes (Troglodytes
aedon chilensis) en dos oportunidades y una tértola (Zenaida auriculata) en una
oportunidad. Dos de estas; paloma y gorridén, corresponden también a especies

invasoras presentes en Santiago (Bricefio et al., 2019).

Estos resultados indican que, ademas de tiugues, tordos y zorzales, otras especies de
aves también pueden ser detectadas en sitios de nidificacién de cotorra argentina y

que estas logran, en gran parte, convivir pacificamente con estas aves.

Debe considerarse, sin embargo, la posibilidad de que, pese a que corresponden a la

mayoria de las interacciones registradas, la cantidad de encuentros neutros vy
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afiliativos que realmente ocurren entre cotorras y las aves nativas estudiadas, haya
sido subestimada en comparacion a la cantidad de encuentros agonistas registrados.
Esto podria ocurrir ya que los encuentros agonistas son mas féciles de detectar al
momento de hacer las observaciones en terreno. También es importante
considerar que laobtencion de datos fue realizada durante la época reproductiva de
la cotorra. Resultaria por ende interesante determinar si los mismos patrones de

comportamiento entre cotorras y otras especies se repiten en otras épocas del afio.

De forma general las observaciones hechas en la ciudad de Santiago muestran que, de
existir interacciones agonistas, estas ocurririan principalmente entre cotorras y aves
rapaces. Otros Ordenes de aves, Passeriformes principalmente, serian mas propensos
arelacionarse de forma pacifica con las cotorras (Bricefio et al., 2019). Esta diferencia
podria asociarse a que las cotorras argentinas constituyen una posible presa para las
aves rapaces, posibilidad que cobra mas fuerza al considerar que ya ha sido
previamente reportado en Argentina que los tiuques pueden depredar cotorras (Biondi
et al., 2005) y que existe un reporte de un ave rapaz, el cernicalo, alimentandose de

pichones de cotorra en Santiago (Celis-Diez, 2014).

La actual existencia de interacciones pacificas entre cotorras y otras aves no debiese
sugerirla completa ausencia de encuentros agonistas o eventos de competencia en el
pasado. Cerca de 50 afios han pasado desde que las cotorras argentinas fueron
introducidas al pais a comienzos de los afios setenta (Iriarte et al., 2005), y por ende,
existe la posibilidad de que las interacciones pacificas observadas hoy en dia tengan
su origen en un fenémeno de diferenciacion de nicho ecoldgico (Connell, 1980) que
llevd a la resolucion de eventos de competencia que hayan existido al comienzo del
proceso de invasion de este loro. Desafortunadamente esta teoria no resulta sencilla
de comprobar. Para comenzar, se requeriria conocer con exactitud el nicho ecoldgico
ocupado por las aves nativas de forma previa a la llegada de las cotorras en los afos
setenta a modo de compararlo con el ocupado hoy en dia. Por otro lado, la tarea de
comparar nichos pasados respecto a nichos presentes se complica ain mas cuando se
considera que, en términos alimenticios, por ejemplo, todas las aves nativas
estudiadas son de habitos generalistas. (Biondi et al., 2013; Borray-Escalante etal.,
2020; Bucher
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et al., 1991; Canavelli et al., 2013; Cerpa, 2018; Figueroa, 2018; Llanos- Soto et al.,
2019; Navarro et al., 1995; Tobar et al., 2014; Venegas, 2018).

Otra forma de estudiar si las cotorras argentinas han generado un impacto en el nicho
ecoldgico ocupado por las especies nativas seria estudiar estos en zonas donde las
cotorras aln no se encuentran presentes. Sin embargo, cualquier resultado obtenido
de un estudio de esta indole deberia considerar los cambios en las condiciones del

paisaje que han ocurrido desde los afos setenta.

Uno de los factores que probablemente haya contribuido a la resolucion de posibles
eventos de competencia pasados y propicie interacciones pacificas entre cotorras
argentinas y las aves nativas estudiadas, se relaciona con los habitos generalistas de
estas especies. Por un lado, las cotorras argentinas son capaces de construir sus nidos
en una amplia variedad de arboles y poseen una dieta generalista que les permite
acceder a distintas fuentes de alimento (Borray-Escalante et al., 2020; Bucher y
Aramburd, 2014; Eberhard, 1998; Senar et al., 2019; Sol et al., 1997; South y Pruett-
Jones, 2000; Viana et al., 2016). Las aves nativas estudiadas, por su parte, también
hansido descritas como especies capaces de utilizar una amplia variedad de ambientes
para nidificar y de habitos troficos oportunistas y generalistas (Biondi et al., 2013;
Cerpa, 2018; Figueroa, 2018; Llanos-Soto et al., 2019; Marin, 2015; Tobar et al.,
2014; Venegas, 2018). Estos atributos podrian reducir la necesidad de competir por
recursos que pueden ser reemplazados con cierto grado de facilidad. Adicionalmente,
como puede ser observado en la Tabla 1, la presencia de sutiles diferencias en
términos de las preferencias alimentarias podria favorecer de forma complementaria

la convivencia pacifica entre estas aves.

Aln mas, este fendbmeno podria verse facilitado por el ambiente fisico en el que estas
especies conviven, vale decir, la ciudad. Un estudio realizado en Texas, Estado
Unidos, lugar donde las cotorras también son una especie invasora, determiné que los
ambientes urbanos podrian facilitar el establecimiento de estas aves debido,
principalmente, a la variedad de estructuras presentes en la ciudad que permiten la
construccion de nidos (Johns, 2021). Un segundo trabajo compar0 los habitos
alimenticios de las cotorras presentes en la ciudad de Barcelona, parte de la
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distribucion invasora de la cotorra, durante un periodo de 17 afios (2001 a 2017). Los
resultados obtenidos permitieron observar que el consumo de alimentos a nivel de
suelo y el consumo de alimentos de origen humano por parte de las cotorras
aumentaron en un 25y un 8% respectivamente. Conjuntamente se pudo observar que
52,8% de las especies vegetales consumidas por estas psitacidas no son nativas,
resaltando aun méas el efecto beneficioso que la actividad humana, directa o

indirectamente, ejerce sobre la sobrevivencia de las cotorras (Postigo et al., 2021).

Dentro de este contexto resulta interesante destacar la situacion vivida en las pampas
argentinas a comienzos del siglo XX, donde los cambios producidos como
consecuencia de la actividad humana permitieron la expansion de las cotorras
argentinas hacia zonas que previamente no ocupaban. Cambios como la modificacion
de las praderas de pastos largos a pastos cortos, la introduccion de cardo y especies de
arboles exoticas y la construccion de asentamientos humanos y lineas férreas que
Ilevaron a la instalacion de postes eléctricos permitieron a las cotorras hacer uso de

espacios a los que previamente no tenian acceso (Bucher y Aramburd, 2014).

Otro efecto positivo de su establecimiento en ambientes urbanos puede relacionarse
con la falta de depredadores en estos ambientes. Como fue mencionado
anteriormente, Senar y colaboradores (2019) determinaron que el éxito reproductivo
de la cotorra argentina es superior en su distribucién invasora (Senar et al., 2019),
siendo uno de los posibles motivos especulados por los autores que la sobrevivencia
de los polluelos podria ser menor en su rango de distribucion nativa, debido a la
presencia de depredadores. En lo referido a ambientes invadidos, la falta de una
historia evolutiva entre cotorras argentinas y posibles depredadores podria implicar
que estos Ultimos no reconozcan a la cotorra como una posible presa, o una presa
valiosa, 0 que sean menos efectivos a la hora de capturarlas y consumirlas (Alexander
et al., 2022; Pintor y Byers, 2015).

Un estudio reciente realizado en Argentina, parte de la distribucién nativa de la cotorra,
busco determinar la variacion de ensambles de aves en tres ambientes urbanos
distintos; parques, calles con arboles y calles sin arboles. Los resultados obtenidos

demostraron que la diversidad taxondmica de aves es mas alta en parques y que
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conjuntamente, fue este tipo de ambiente donde se registr6 una mayor abundancia de
cotorras argentinas. Los parques de Buenos Aires se componen de distintos tipos de
vegetacion (pasto, arbustos y arboles) y trabajos previos han encontrado una relacion
positiva entre mayor cobertura vegetal y riqueza de distintas especies de aves (Curzel
y Leveau, 2021).

Otro factor importante por considerar es que, si bien tiuques, tordos y zorzales
corresponden a especies nativas de Chile, también lo son en parte de la distribucién
nativa de la cotorra argentina (IUCN, 2016a; IUCN, 2016b; IUCN, 2018). Resulta
factible entonces que las cotorras ya estuviesen, en diferentes grados, habituadas a la
presencia de estas especies, particularmente en el caso de tiuque, que ha sido
previamente reportado como un posible depredador de la cotorra (Biondi et al.,
2005).

Las interacciones neutras y afiliativas observadas entre cotorras argentinas y las aves
estudiadas en este trabajo, podrian deberse a una combinacion de los diversos
factores ya mencionados. Por una parte, es posible que interacciones agonistas
previamente existentes ya se hayan resuelto y por otra, los habitos generalistas de
todas las aves involucradas, sumadas a un posible acostumbramiento previo de las
cotorras a estas especies, y a la facilitacion de recursos otorgada por los ambientes

urbanos en que habitan, permitan la convivencia pacifica registrada.

Con relacion a los registros obtenidos de tordos y zorzales utilizando nidos de cotorra
argentina, es importante destacar que se desconoce si estas aves comenzaron a hacer
uso de los nidos de forma posterior a que fuesen abandonados, o si expulsaron a las
cotorras para poder utilizar este recurso. Como fue mencionado anteriormente, este
tipo de evento ha sido reportado con anterioridad en la distribucion nativa de la
cotorra y también a lo largo de la distribucion invasora, siendo reconocidas como
facilitadoras de nidos para otras especies de aves (De Lucca 1992; Hernandez-Brito et
al., 2021; Martella y Bucher 1984; Port y Brewer2004).

La importancia de la ocurrencia de estos eventos a lo largo de la distribucion invasora
de la cotorra argentina no debe ser subestimada. Al introducir un nuevo recurso de

nidificacion a los ambientes que invaden, las cotorras podrian estar contribuyendo a
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modificar las dinamicas reproductivas y de vida de otras especies de aves,
consolidando, de esta forma, su rol como un ingeniero ecosistémico, es decir, una
especie capaz de modificar el ambiente en el cual es introducida (Bricefio et al., 2019;
Hernandez-Brito et al., 2021).

Dentro de este mismo contexto, es significativo mencionar que se ha observado que
ademas de ser capaces de compartir camaras de sus nidos con otras especies de aves,
las cotorras son incluso capaces de cooperar con dichas especies para repeler ataques

de posibles depredadores y/o competidores (Hernandez-Brito et al., 2021).

Se desconoce si este tipo de relacién afiliativa estaria ocurriendo en Chile, pero dado
que hasta la fecha la experiencia nacional se asemeja considerablemente a lo ocurrido
en otros paises invadidos por este loro, no seria descabellado pensar que distintas
especies de aves obtengan un beneficio, traducido en menores tasas de depredacion,
al cooperar con cotorras argentinas (Hernandez-Brito et al., 2021). A modo de
ejemplo podria mencionarse el posible beneficio que otras especies de aves podrian
percibir al forrajear junto a grandes bandadas de cotorras. Estas permitirian disminuir
la cantidad de tiempo destinada a la bdsqueda de depredadores, facilitando de esta

forma el forrajeo (Bricefio et al., 2019).

Por otro lado, el rol de la cotorra como un ingeniero ecosistémico podria,
eventualmente, extenderse méas alla de la introduccion de nuevo recurso de
nidificacion y de la posible formacion de interacciones afiliativas con otras aves que
ayuden a evitar eventos de depredacion, e involucrar también el papel de la cotorra
argentina como una posible fuente de alimento para aves de presa. Esta posibilidad se
veria respaldada por los ya existentes registros de eventos de depredacion de
cernicalos y peucos hacia pichones de cotorra argentina (Bricefio et al., 2019; Celiz-
Dies, 2014) y por los ataques de tiuques a cotorras, observados en 12 oportunidades

en el presente trabajo.

De forma adicional resulta importante mencionar que la presencia de patdgenos como
Cryptosporidium spp., Giardia spp. y el &caro Ornithonyssus bursa ha sido reportada
en los mismos ejemplares de cotorras analizados en el presente estudio (Bricefio et

al.,2021; Sandoval-Rodriguez et al., 2021). La cercania existente entre cotorras
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argentinas y otras especies de aves, el forrajeo comunitario, el uso de nidos de cotorra
por parte de otras especies y el consumo de cotorras por parte de depredadores podria
llevar a la transmisién de estos y otros patdgenos a aves nativas. El uso de nidos de
cotorra podria constituir un riesgo preocupante si se considera que Cryptosporidium
spp. y Giardia spp. son transmitidos via oro fecal, que las cotorras utilizan sus nidos
para defecar (Viana et al., 2016), y que estos agentes son capaces de sobrevivir en el

ambiente por periodos de tiempo prolongados (Olson et al., 1999).

Considerando que el presente trabajo estuvo enmarcado dentro de un procedimiento
de muestreo de pichones de cotorra argentina, la totalidad de las interacciones
expuestas en el presente informe fueron registradas en arboles en lo que existian
nidos. En lo que se refiere a las especies de arboles en las que se encontraban estos
nidos puede observarse una mayor representacion de pinos del Parana y cedros del
Libano, representacion que se mantiene al observar las interacciones de cotorras
argentinas con otras especies de aves ademas de las tres analizadas en el presente
trabajo, afiadiendo Unicamente la palmera excelsa como una de las especies arboreas
en las que mas interacciones se registraron (Bricefio et al., 2019). No resulta factible,
sin embargo, concluir Unicamente en base a las observaciones hechas en el presente
estudio que las cotorras prefieren estos arboles para anidar. Aunque el pino del
Parana ha sido previamente identificado como preferido por las cotorras para la
construccién de sus nidos en Chile (Diaz y Armesto, 2003) y el cedro del Libano
seriapreferido por las cotorras en Italia (Di Santo et al., 2017), se requieren estudios
adicionales para determinar siesta preferencia se debe a caracteristicas propias de los
arboles, a su disponibilidad en los parques y plazas en las cuales fueron realizados los

muestreos 0 a una combinacion de estos y otros factores.

Sin embargo, el hecho de que la gran mayoria de los arboles en los que fue posible
observar nidos de cotorras correspondiesen a especies exoticas resulta interesante.
Como fue mencionado anteriormente, los cambios experimentados por las pampas
argentinas como consecuencia de la actividad humana permitieron la expansién de las
cotorras hacia estas areas que previamente no ocupaban. Uno de estos cambios tuvo
relacion con la introduccion de especies de arboles exdticos, que con el pasar de
los afios, comenzaron a ser preferidos por las cotorras para construir sus nidos. Esta
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preferencia llevo a que, hoy en dia en Argentina, arboles del género Eucalyptus spp.
sean los més utilizados para la construccion de nidos, seguidos de pinos del Parana y
diferentes especies de pinos (Bucher y Aramburd, 2014).

Si bien hasta la fecha, las cotorras argentinas se han mantenido confinadas
principalmente a zonas urbanas de las Regiones de Copiap6, Valparaiso,
Metropolitana y del Biobio (Bricefio et al., 2017; Caraboni et al., 2020), no se debe
descartar la posibilidad de que eventualmente logren instalarse y prosperar en areas
agricolas y rurales. Su capacidad para establecer interacciones beneficiosas con otras
especies de aves podria constituir un elemento clave en el éxito de esta especie para
establecerse en nuevas areas. Un estudio publicado en 2020 estudio la asociacién de
nidificacion existente entre cotorras argentinas y ciglefias blancas (Ciconia ciconia)
en Espafia y como ésta Ultima podria facilitar la transicion de esta ave invasora desde
areas urbanas a habitats rurales. Los investigadores pudieron observar cémo al
nidificar en los mismos &rboles que las cigliefias, las cotorras eran capaces de
disminuir el riesgo de ser depredadas por otras aves y de esta forma disminuir la

resistencia bidtica a su avance (Hernandez-Brito et al., 2020).

Continuar con el estudio de las implicancias ecoldgicas de la presencia de las cotorras
argentinas como especie invasora y en términos de sus interacciones con otras
especies de aves, ademéas de su rol como ingeniero ecosistémico, resulta de gran
importancia para evaluar con mayor detalle el impacto causado por esta psitacida
invasora en el pais. El presente trabajo se enfocd en el posible impacto a tres especies
de aves nativas de habitos tréficos y de nidificacion generalistas. Seria entonces
necesario abordar esta misma problemaética desde el punto de vista de otras especies
deaves que expresan nichos ecoldgicos mas acotados. Esto resulta particularmente
importante si se considera la posibilidad de que las cotorras expandan su rango de
distribucion y eventualmente establezcan contacto con especies con las que hasta la

fecha no han interactuado.
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ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA GENETICA DE COTORRAS
ARGENTINAS (Myiopsitta monachus) INVASORAS DE VIDA LIBRE EN
SANTIAGO, CHILE.

INTRODUCCION

Las invasiones bioldgicas son reconocidas como una de las principales amenazas para
la conservacion de la biodiversidad a causa de efectos negativos que incluyen; la
reestructuracion de la biota, homogenizacion bidtica, modificacion de estructura y
funcionamiento de ecosistemas, establecimiento de relaciones de competencia
interespecifica, depredacion de especies nativas, introduccion de nuevos patdgenos,
hibridacién con especies nativas, entre otros (Appelt et al., 2016; Iriarte et al., 2005;
Jaksic y Castro, 2014; Wilcove et al., 1998).

Por esto, comprender el proceso de invasion de una especie es de gran importancia
para, eventualmente, establecer medidas de manejo, mitigar impactos y predecir
posibles futuros rangos de expansién (Dawson Pell et al., 2021). Dentro de este
contexto, la caracterizacion genética de poblaciones invasoras puede aportar
informacidn valiosa respecto a su lugar de origen y eventos de introduccion, asi como
también proporcionar conocimiento con relacion a distintos aspectos de vida de la
especie que podrian contribuir a su éxito o fracaso como invasora (Edelaar et al.,
2015).

La cotorra argentina es una especie de ave de la familia de las psitacidas nativa de
Paraguay, Uruguay, Bolivia, el sur de Brasil y los sectores norte y central de
Argentina. Se caracteriza por ser una especie invasora altamente exitosa que gracias
alcomercio internacional de mascotas se ha naturalizado en 26 paises alrededor del
mundo, incluyendo Chile (Calzada- Preston y Pruett-Jones, 2021; Eberhard, 1998;
Edelaar et al., 2015; GISD, 2015; Iriarte et al.,2005; South y Pruett-Jones 2000).

Los estudios genéticos realizados en poblaciones tanto invasoras como nativas de
cotorras argentinas se han enfocado, hasta la fecha, en la utilizacion de

principalmente microsatélites con el objetivo de estudiar distintos aspectos
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asociados a la historia de vida y caracteristicasde la invasion de esta ave (Bucher et
al., 2016; Dawson Pell et al., 2020; Dawson Pell et al., 2021; Edelaar et al., 2015;
Goncalvez da Silva et al., 2010; Martinez et al., 2013; Martinez et al., 2018;
Russello et al., 2007; Russello et al. 2008).

Bucher y colaboradores, por ejemplo, analizaron el nivel de parentesco existente
entre trios de cotorras, asi como el grado de endogamia presente en colonias de
cotorras en la provincia de Cérdoba, Argentina (Bucher et al., 2016). Los trabajos de
Martinez y colaboradores, por su parte, detectaron evidencia de comportamiento
poligamo por parte de las cotorras, asi como parasitismo de nidada y estudiaron la
heredabilidad de distintos rasgos bioldgicos (Martinez et al., 2013; Martinez et al.,
2018).

A través de la caracterizacion de poblaciones invasoras de cotorras argentinas y
estudiando su proceso de invasion en varios paises, se determiné el origen geografico
de poblaciones invasoras en distintas ciudades de Estados Unidos. Asi, se determino
que tres haplotipos recuperados de 64 individuos fueron idénticos a haplotipos
detectados en la distribucion nativa de la cotorra argentina, especificamente en
cotorras muestreadas en Entre Rios (Argentina), Rio Grande do Sul (Brasil), Soriano
(Uruguay) vy diversas localidades del norte y centro de Argentina (Russello et al.
2008).

Por otra parte, Gongalvez da Silva y colaboradores (2010) analizaron cotorras nativas
provenientes de la provincia de Entre Rios en Argentina y de su distribucién invasora
en Florida y Connecticut en Estados Unidos. Los resultados que obtuvieron indicaron
poca pérdida de diversidad genética entre los sitios invadidos respecto al nativo, la
existencia de monogamia sexual entre las cotorras y adicionalmente, la posibilidad de
dispersion a larga distancia en Estados Unidos. De forma general, los autores
concluyen que una alta presién de propagulos ha contribuido al éxito de la invasién

de la cotorra argentina en dicho pais (Gongalvez da Silva et al., 2010).

Mas recientemente, Edelaar y colaboradores (2015) estudiaron la diversidad genética

y el posible origen de distintas poblaciones invasoras de cotorras localizadas en
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distintos paises del mundo encontrando que todas las poblaciones invasoras
analizadas provendrian de una misma fuente localizada en Uruguay. Pese a esto, la
diversidad genética vario entre las poblaciones invasoras y fue, de forma general, mas

baja que en la distribucidn nativa de las cotorras (Edelaar et al., 2015).

Finalmente, un nuevo trabajo enfocado en el estudio de la estructura poblacional a
pequefia escala y grado de parentesco entre cotorras pertenecientes a mismas colonias
de Barcelona (Espafa) revel6 un alto grado de estructuracion entre las poblaciones
analizadas. También encontraron altos niveles de parentesco entre cotorras que

comparten nidos (Dawson Pell et al., 2021).

La cotorra argentina comenzé a invadir la ciudad de Santiago en 1972, cuando un
grupo de individuos fue liberado en el sector nororiente de la ciudad (Iriarte et al.,
2005). Desde ese momento, comenzaron a extenderse por el resto del territorio siendo
hoy en dia posible observar colonias reproductivas de cotorras en diversos puntos de
la capital. Su presencia también ha sido reportada en las Regiones de Copiapo,
Valparaiso, del Biobio y en Puerto Montt (Caraboni et al., 2020; Iriarte et al., 2005).
La importacién de cotorras continu6 siendo legal hasta el afio 1997, momento en que
su ingreso fue prohibido, luego de ser declaradas especie dafiina por el Servicio

Agricola y Ganadero (lriarte et al., 2005).

Hasta la fecha, el estudio de la invasion de cotorras argentinas en Chile se ha
enfocado en la caracterizacion de este proceso mediante la determinacién del estado
sanitario de las cotorras presentes en la ciudad de Santiago (Bricefio et al., 2017;
Bricefio et al., 2021; Sandoval- Rodriguez et al., 2021) o a través del estudio de las
interacciones que las cotorras argentinas establecen con otras especies de aves
(Bricefio et al., 2019; Celiz-Dies, 2014). Aspectos genéticos de las cotorras presentes

en la ciudad permanecen, por ende, desconocidos.

La distribucion y frecuencia de alelos y genotipos dentro y entre poblaciones, vale
decir, su estructura genética, corresponde a un atributo de interés para estudiar en
poblaciones invasoras. La estructura genetica puede tener consecuencias a distintas
escalas, influenciando aspectos, tanto ecolégicos como evolutivos y pudiendo llegar

incluso a influenciar el comportamiento de las especies (Dawson Pell et al., 2021).
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Considerando que el proceso de invasion de la cotorra argentina en Chile se asemeja
a lo transcurrido en otros paises, donde de forma similar es posible observar
poblaciones principalmente urbanas originadas desde pocos eventos de liberacion
(Edelaar et al, 2015; Iriarte et al., 2005), seria posible esperar entonces, que las
cotorras presentes en la ciudad de Santiago presenten un bajo nivel de estructuracion
poblacional.

Los microsatélites han sido hasta ahora la técnica méas utilizada para el estudio de
poblaciones de cotorras argentinas, tanto en su distribucion nativa como invasora
(Bucher et al., 2016; Dawson Pell et al., 2020; Dawson Pell et al., 2021; Edelaar et
al., 2015; Gongalvez da Silva et al., 2010; Martinez et al., 2013; Martinez et al.,
2018;Russello et al., 2007; Russello et al. 2008). Si bien la rapida tasa de mutacion y
alto polimorfismo de los microsatélites ofrece ventajas al estudiar la estructura y
diversidad genética de poblaciones, la técnica también acarrea limitaciones. Ademas
de requerir informacion previa respecto a la estructura genética de la especie objetivo,
eventos tales como fallas durante el proceso de amplificacion, homoplasia, la
presencia de alelos nulos o una cantidad insuficiente de loci polimoérficos en la
especie en estudio, pueden limitar el poder de resolucién del analisis (Janjua et al.,
2020; Lemopoulos et al., 2019). De esta forma, en investigaciones que buscan analizar
la estructura o diversidad genética de una poblacion altamente emparentada la
cantidad de loci detectados mediante microsatélites podria no ser suficiente para
realizar un analisis adecuado (Bohlinget al., 2019; Lemopoulos et al., 2019; Luikart
et al., 1998).

Dentro de este contexto, la técnica de “Restriction site-associated DNA sequencing”
(RADSeq) y particularmente su variacion, “Double digest restriction associated DNA
sequencing” (ddRADSeq), emergen como alternativas que ofrecen soluciones a las
restricciones de la técnica de microsatélites. RADseq es una técnica de secuenciacion
genética que permite la identificacion de polimorfismos de un solo nucleétido (SNPs)
en distintos sitios de la cadena de DNA sin la necesidad de secuenciar el genoma
completo (Davey et al.,, 2011). La adicion de una segunda endonucleasa de
restriccion al proceso de secuenciacion implementada por ddRADseq permite la

obtencion de fragmentos de un tamafio especifico (Peterson et al., 2012), esto permite
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reducir la profundidad de secuenciacion necesaria para alcanzar una cobertura optima

y disminuye el porcentaje de datos faltantes (Aguirre et al., 2019).

A diferencia de los microsatélites, esta metodologia permite trabajar con especies
para las que no existe ninguna informacion genética previa, aumentando
considerablemente el numero de loci analizados. Esto crea una ventaja en términos
del poder de resolucién del andlisis lo que permite realizar inferencias mas confiables
respecto a diversidad y estructuracion genética en poblaciones altamente
emparentadas, como en casos de muestras con un bajo ndmero de individuos
(Lemopoulos et al., 2019; Peterson et al., 2012). También se ha demostrado también
que los SNPs obtenidos mediante RADSeq producen estimaciones mas precisas del
nivel de parentesco que los microsatélites en algunas especies de aves (Thrasher et
al., 2018).

Diversos estudios han comparado inferencias obtenidas mediante microsatélites y
RADseq utilizando como base las mismas muestras. De forma general, los autores
concluyen que RADseq detecta patrones de estructuracion genética de forma maés
consistente, clara y nitidaque los microsatélites, lo que permite realizar estudios a una
escala mas fina (Bohling et al., 2019; Bradbury et al., 2015; Jeffries et al., 2016;
Lemopoulos et al., 2019; Sunde et al., 2020).

Dado que estudiar las caracteristicas genéticas de especies invasoras permite alcanzar
un mayor entendimiento de los procesos de invasion y eventualmente contribuir al
planteamiento de medidas de manejo (Dawson Pell et al., 2021), el presente trabajo
tuvo como objetivo estudiar los niveles de estructuracion poblacional de cotorras
argentinas presentes en la ciudad de Santiago mediante el uso de la técnica
ddRADseq, una técnica de secuenciacion de Gltima generacion.

METODOLOGIA
1.- Muestreo y obtencién de material genético

Durante los meses de noviembre y diciembre de los afios 2017 y 2018 se capturaron
un total de 213 pichones de cotorra argentina. La captura fue realizada mediante el

66



uso de una plataforma articulada para trabajo en altura que permitié la extraccion

manual de pichones directamente desde el nido. Cada uno de los pichones pertenecia

a un nido de un arbol distinto. Asi, cada pichon corresponde a una Unica muestra de

una colonia perteneciente a un arbol en particular. Cada pichdén fue depositado dentro

de una caja debidamente rotulada para su posterior traslado al Laboratorio de

PatologiaAviar de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la Universidad

de Chile. El muestreo se realizo en distintas comunas de la ciudad de Santiago.

Las comunas muestreadas fueron agrupadas segun su sector de procedencia dentro de

la ciudad, dividiéndose asi en siete sectores los cuales pueden se listan en la Tabla 2 y

pueden ser observados en la Figura 7.

Tabla 2. Agrupacion de comunas de acuerdo con su orientacion geogréfica.

Norte Recoleta, Conchali, Independencia, Huechuraba
Nororiente La Reina, Las Condes, Providencia
Norponiente Renca

Oriente Pefalolén

Centro Santiago

Suroriente Pirque, Macul, La Florida, Puente Alto

Sur San Bernardo, La Pintana, La Cisterna
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Figura 7: Agrupacion de comunas de acuerdo a sector muestreado.

Sector norte (M¥); Sector nororiente (I8M): Sector norponiente (F°); Sector centro

(" ); Sector oriente ( ); Sector suroriente (" ); Sector sur (Hll).

La obtencidn de material genético se realizo a partir de muestras de musculo pectoral.
Se realizo extraccion de DNA utilizando el KIT comercial NucleoSpin® tissue DNA
(Macherey-Nagel Ltd., Diren, Alemania) siguiendo instrucciones del fabricante.
Posteriormente, se prepararon 10 ul de cada muestra a una concentracion de 20 nm/pl
las cuales fueron depositadas en placas de PCR para su posterior envio a “Genome

Québec” (Québec, Canadd) para ser secuenciadas utilizando la metodologia Illumina.

En preparacion al proceso de secuenciacion, el DNA genémico obtenido desde las
muestras fue digerido utilizando dos enzimas de restriccion, Pstl (reconoce la
secuencia 5’-CTGCAG) y Mspl (reconoce la secuencia 5’-CCGG). Esta digestion fue
realizada incubando ademas un adaptador especifico para cada enzima de restriccion.
Posteriormente, los fragmentos de DNA se unieron mediante un mix de ligacion.

Los fragmentos de DNA obtenidos fueron amplificados y la calidad del producto
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final fue evaluada en un gel de agarosa. Las librerias resultantes fueron secuenciadas

en una plataforma Ilumina HiSeq 4000.

2.- Identificacion de SNPs

Luego del proceso de secuenciacion, se realizaron analisis de lecturas de secuencia
sin procesar de las librerias ddRAD, utilizando el programa Stacks v 1.41 (Catchen et
al., 2013). Estos andlisis fueron desarrollados especificamente para procesar
informacién de secuencias cortas generadas a partir de tecnologias de secuenciacion
de nueva generacion (Davey et al. 2011). Las librerias fueron demultiplexadas,
eliminando lecturas asociadas a barcodes ambiguos, se filtraron a un valor de calidad
igual a 20 y se recortaron a 90 pb, mediante el comando “process_radtags”.
Posteriormente, las secuencias fueron apiladas de acuerdo con su similitud
mediante el comando “ustacks”, con una profundidad de lecturas de al menos tres,
para generarcada locus. Posteriormente, se generd un catalogo de loci identificados
en los individuos de los distintos sectores de muestreo, utilizando el comando
“cstacks”. Para esto, el nimero maximo de discrepancias permitidas al compilar el
catélogo fue de 2 (-n 2). Las secuencias apiladas procesadas por “ustacks” fueron
alineadas con los loci contenidos en el catalogo, mediante el comando ‘“sstacks”.
Finalmente, el comando “populations” fue utilizado para filtrar el conjunto de datos
con la finalidad de contener SNPs que se encuentren en al menos el 75% de los
individuos. Los resultados obtenidos mediante Stacks fueron transformados a formato
VCF paraposteriormente ser filtrados mediante el software VCFtools, version 0.1.11
(Danecek et al., 2011). De esta manera, los SNPs con un minor allele frequency <
0.05, SNP call rate < 0.5 e individual call rate < 0.5 fueron excluidos de los andlisis

posteriores.
3.- Analisis de diferenciacién genética

Se calcularon las distancias genéticas utilizando el indice de fijacion de Wright
(FST). La significancia de las comparaciones de los valores de FST fue evaluada
utilizando 10.000 permutaciones mediante el paquete de R “StAMPP” (Pembleton et
al., 2013).
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4.- Estructuracion poblacional

Para investigar la estructura genética entre individuos de distintos sectores de la
Region Metropolitana, se realizé un analisis de componentes principales mediante
PLINK version

1.09 (Purcell et al., 2007), considerando la agrupacion de las muestras como se lista
en la Tabla 2. La visualizacion de los dos primeros componentes fue ploteada
utilizando el paquete de R “ggplot2” (Wickham, 2016). Adicionalmente, se realizo un
modelamiento bayesiano jerarquico implementado en el software STRUCTURE,
utilizando 20.000 iteraciones burn- in y de un total de 50.000 iteraciones. Este
analisis fue realizado en triplicado. Posteriormente, se calculd la probabilidad a
posteriori de cada valor de K segun lo descrito por Pritchard y colaboradores (2000),

asumiendo un priori de entre 1y 10 K.
RESULTADOS
1.- Muestreo

De los 213 pichones de cotorra argentina capturados y pertenecientes a distintos
arboles, 204 poseian una cantidad de musculo pectoral suficiente para realizar el

proceso de extraccion deDNA.

2.- Deteccion de SNPs

Los resultados obtenidos luego del proceso de secuenciacién permitieron la
identificacion de102.834 loci. Luego de aplicar el filtro de “minor allele frequency”
(MAF) con un valor de 0,05 se retuvieron un total de 79.334 SNPs. Luego, estos
fueron filtrados utilizando el filtro SNP call rate y utilizando un valor de 0,05,
reteniendo de esta forma, la cantidad final de

3.195 SNPs. Finalmente, se aplicd el filtro individual call rate bajo un valor de 0,5, lo

que finalmente permitio la retencién de 148 individuos.
3.- Analisis de diferenciacién genética

De forma general casi todos los indices de FST calculados se aproximan a un valor de

cero,observandose valores levemente superiores cuando el sector norte esta incluido
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(Figura 8). Estos resultados revelan la existencia de leves diferencias entre el sector
norte y el resto de los sectores muestreados. Asi, los valores mas altos pueden
observarse al comparar a dicho sector con los sectores oriente y sur, alcanzando para
ambos un valor de 0,02.

Por otro lado, es posible observar que, con excepcion de la comparacién con el sector
norte, el sector sur presenta valores iguales a cero, al ser comparado con el resto de
lossectores.

Al repetir el andlisis excluyendo al sector norte, los valores de FST se mantienen

iguales para todas las comparaciones realizadas.

Norte 0.01
Nororiente 0.01

Fst value

005 0.05
Nororiente % 0.01 0.01 ! ooe

Oriente 003 0 0.01
002

0.01
Oriente 0 0.02 0.01 o

Centra 0.01 0 0
Centro 0.01 0 0.01 0

Sur 0 0.01 0.01 0.02 0

Suroriente 0 0 0 0 0.01 0 Surariente o 0 0 0 0

Sur
t

orte

Norponiente
Orient
Norariente
Norponiente

@ (b)

Figura 8. Valores de FST calculados entre las distintas zonas geogréaficas. (a)
corresponde a célculos de FST que incluyen el sector norte; (b) corresponde a

calculos gue no incluyen al sector norte de Santiago.

4.- Estructuracion poblacional

Los resultados obtenidos para el analisis de componentes principales revelan

diferencias entre el sector norte versus el resto de los sectores de la ciudad, cuando el
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sector norte es incluido en el anélisis (Figura 9). Al realizar el mismo anélisis sin

incluir el sector norte, no se perciben mayores diferencias entre los sectores

estudiados. Cabe destacar que los valores de PC1 y PC2 para el analisis que incluyo

al sector norte fueron de 3,1% y 2,3% respectivamente, mientras que para el

analisisque no incluyd al sector norte fueron de 3,0%para PC1y 2,0% para PC2.
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Figura 9. Resultados obtenidos para el analisis de componentes principales. (a)
corresponde a los resultados obtenidos que incluyen al sector norte; (b)
corresponde a los resultados que no incluyen al sector norte de Santiago.

De forma similar, los resultados obtenidos para el analisis de STRUCTURE revelaron
diferencias entre el sector norte versus el resto de los sectores. Nuevamente, estas
diferencias no se detectan al repetir el analisis sin considerar el sector norte de Santiago
(Figura 10). Para el andlisis que incluy6 al sector norte, los sectores fueron divididos
en dos, el sector norte y una combinacion de los sectores centro, nororiente,
norponiente, oriente, sur y suroriente. De esta forma, se obtuvo un valor méas probable
de K = 4. En el caso del anélisis que no incluy6 al norte, los sectores centro, nororiente,
norponiente, oriente, sur y suroriente fueron agregados por separado obteniéndose un
valor més probable de K = 3. En ambos analisis, fue posible detectar tres muestras que
destacaron por su diferencia respecto al resto, estas fueron individualizadas y
corresponden a dos muestras de cotorras provenientes de la comuna de Pefialolén
(PEN-002 y PEN-013) y a una cotorra capturada en la comuna de Providencia (PRO-
002).
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Figura 10. Resultados obtenidos para el analisis de estructuracion poblacional de
cotorra argentina invasora y realizado con STRUCTURE; (a) corresponde a los
resultados obtenidos que incluyen al sector norte (b) corresponde a los resultados

que no incluyen al sector norte de Santiago.

DISCUSION

Pocos estudios se han realizado en el pais con el objetivo de caracterizar la invasion

de las cotorras argentinas o para evaluar el alcance del impacto generado por esta ave

invasora. Los trabajos publicados hasta la fecha se han enfocado en la descripcion

de las interacciones establecidas por cotorras y otras especies de aves y en pesquisas
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sanitarias que han buscado determinar la existencia de agentes patdgenos en estas
psitacidas (Bricefio et al., 2017; Bricefio et al., 2019; Bricefio et al., 2021; Celis-Diez,
2014; Sandoval-Rodriguez et al., 2021). La caracterizacion genética de las cotorras
argentinas presentes en el territorio nacional ha sido, hasta ahora, un area de estudio
desatendida. Considerando que los estudios genéticos pueden ayudar a comprender
de mejor forma los procesos de invasion, el presente capitulo buscd examinar los
niveles de estructuracion genética de cotorras argentinas presentes en la Region
Metropolitana mediante el uso de una técnica de ultima generacion, no utilizada hasta

la fecha en esta especie.

Estudios genéticos previos realizados en cotorras argentinas, que utilizaron la técnica
de microsatélites, tuvieron que basar su analisis en la cantidad de microsatélites
descritos para la especie. De esta forma trabajos enfocados en estudiar las
caracteristicas genéticas de poblaciones invasoras de cotorras argentinas han utilizado
desde 7 a 21 loci microsatélites (Edelaar et al., 2015; Dawson Pell et al., 2021;
Goncalvez da Silva et al., 2010). El uso de la técnica ddRADseq permitio en este
casola identificacion de 102.834 loci y subsecuentemente de 3.195 SNPs, logrando de
estaforma estudiar la estructura genética de las cotorras presentes en Santiago con un

alto poder de resolucion.

Los resultados obtenidos para este andlisis concuerdan con la hipotesis planteada, ya
que se pudo observar un bajo nivel de estructuracion entre los individuos
muestreados en distintos puntos de Santiago. Fue posible, sin embargo, detectar una

pequefia diferencia en los individuos localizados en el sector norte de la ciudad.

De forma general, los valores obtenidos para el calculo de FST fueron muy cercanos o
iguales a cero. Estos pueden variar entre cero y uno, siendo un valor de cero
indicativo de que las poblaciones comparadas se cruzan libremente y no existe
diferenciacion genética entre ellas. Por otra parte, un valor de uno implica que toda la
variacion observada se explica por la estructura de la poblacion y que, por ende, los
grupos comparados no comparten ninguna diversidad genética (Willing et al., 2012).

Teniendo en cuenta que un valor de FST mayor a0,15 puede ser considerado como
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significativo al diferenciar poblaciones (Frankham et al., 2002), los resultados
obtenidos serian entonces indicativos de la existencia de un alto flujo entre los
distintos grupos muestreados, observandose, sin embargo, una pequefia diferencia
entre las cotorras presentes en el sector norte de Santiago en comparacion con el resto

de los individuos.

Esta diferencia fue confirmada con el andlisis de componentes principales que
permitié nuevamente observar diferencias entre el sector norte y el resto de los
sectores. Sin embargo, al igual que en el caso del calculo de FST, los resultados
debenser analizados con cautela ya que, en conjunto, los componentes principales 1y
2 explican solo el 5,4% de la variacion genética en el caso del andlisis que incluye al
sector norte y un 5% en el caso del analisis que no lo incluye.

El andlisis realizado con STRUCTURE revel6 los mismos resultados que indican la
diferenciacion genética entre las cotorras muestreadas en la zona norte versus las
pertenecientes al resto de los sectores. En el caso del andlisis que incluye al sector
norte, se obtuvo un valor mas probable de K = 4, lo que indicaria la existencia de
cuatro clusters o subpoblaciones. Estos se reducen a tres, al no considerar al sector
norte de Santiago en el analisis.

No obstante, los andlisis realizados y resultados obtenidos no permiten determinar la
causa tras los niveles de estructuracion detectados. Si bien se ha reportado que las
cotorras argentinas son capaces de generar colonias reproductivas exitosas a partir de
la liberacién de un namero reducido de ejemplares (Edelaar et al., 2015), no es
posible asegurar que la baja estructuracién detectada en Santiago se deba a que
todas las cotorras presentes actualmente en la ciudad provienen del evento de

liberacion registrado en 1972 (lIriarte et al., 2005).

Evidencia reunida a lo largo de la distribucion invasora de la cotorra argentina indica
que una alta presién de propagulos a lo largo de los afios habria contribuido al éxito
invasor de esta especie en Estados Unidos (Gongalves da Silva et al., 2010), y que
diferentes eventos de liberacion de cotorras argentinas habrian permitido la
colonizacién de nuevas ciudades en Espafia (Edelaar et al., 2015; Hernandez-Brito et
al., 2022).
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Ademas de las existentes en Santiago, se han reportado colonias reproductivas de esta
psitdcida en las Regiones de Copiap06, Valparaiso, del Biobio y Puerto Montt
(Caraboni et al., 2020; Iriarte et al., 2015). Si bien, existe evidencia genética que
indicaria que las cotorras son capaces de dispersarse a través de largas distancias en
Estados Unidos (Gongalves da Silva et al., 2010), también han sido reconocidas
como aves altamente filopatricas cuyos rangos de dispersién promedio reportados son
de 1.230 m en Argentina (Martin y Bucher, 2003) y de 16 m para machos y 144 m
para hembras en Espafia (Dawson Pell et al., 2021). De esta forma, resulta probable
que las colonias reproductivas detectadas en otras regiones en Chile hayan surgido
como resultado de liberaciones que ocurrieron in situ. De la misma forma, también es
probable que a lo largo de los afios distintos eventos de liberacion hayan ocurrido en

Santiago.

Resulta interesante destacar que estudios genéticos realizados en distintas
poblaciones nativas de cotorras argentinas han detectado que estas son altamente
estructuradas (Edelaar et al., 2015; Gongalves da Silva et al., 2010), por lo que es
posible que eventos de liberacion adicionales al de 1972 no hayan contribuido en gran

medida a modificar la estructura genética existente en las cotorras de Santiago.

En lo que respecta a las leves diferencias observadas entre las cotorras presentes en el
sector norte de la ciudad versus aquellas presentes en los sectores restantes, dado los
bajos valores de FST obtenidos, estas deben ser interpretadas con prudencia. Es
posible, sin embargo, que estas tengan su origen en la disposicion geografica de la
ciudad. Las cotorras argentinas pueden, en gran medida, moverse libremente dentro
de Santiago lo que permite un flujo continuo de ejemplares. Sin embargo, el sector
norte, compuesto por las comunas de Conchali, Independencia, Huechuraba y
Recoleta, se encuentra parcialmente separado del resto de las zonas muestreadas por
el Parque Metropolitano de Santiago. Este corresponde a un conjunto montafioso
compuesto por el Cerro San Cristobal, zona Tupahe, Cerro Chacarillas, Cerro Los
Gemelos, zona La Pirdmide y faldeos del Cerro El Carbon. El conjunto alcanza una
altura de 288 m desde su base y cubre un area de 722 ha aproximadamente (Barkos,
2012). Existe la posibilidad de que esta barrera geografica haya llevado, con el paso
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de los afios y por ende de las generaciones, a la diferenciacion de las cotorras
ubicadas en dicha zona respecto a las que habitan al sur del parque. Estudios
realizados en Espafia demuestran que la capacidad reproductiva de las cotorras es mas
alta en la distribucion invasora, detectandose que un 56% de las cotorras que se
reproducen son capaces de producir una segunda nidada durante la misma temporada
reproductiva (Senar et al., 2019). Esto podria implicar que, desde su introduccion en
1972, posiblemente mas de 50generaciones de cotorras se han sucedido en Santiago.
Considerando que se ha demostrado que poblaciones introducidas de aves pueden
experimentar una rapida diferenciacion, tanto en términos genéticos como de historia
de vida (Duncan et al., 2003), la posibilidad de que las cotorras presentes en el sector
norte de Santiago se estén diferenciando de las presentes en el resto de la ciudad no

debe ser descartada.

Por otro lado, también resulta posible que estas diferencias se deban a que las
colonias reproductivas presentes en las comunas del sector norte hayan tenido su
origen en -0 hayan sido afectadas por- distintos eventos de liberacion no asociados al
registrado en 1972. En dicho caso, la divergencia observada podria tener su origen en
cotorras obtenidas en su distribucion nativa desde poblaciones diferentes a las que
dieron origen al grupo liberado en1972.

Del mismo modo, las tres muestras que se destacaron por ser notoriamente diferentes
al resto (PEN-002, PEN-013 y PRO-002) podrian corresponder a cotorras cuyo
origengeografico difiere al de las demas cotorras estudiadas. Esto respaldaria aun mas

la posibilidad de eventos de liberacidn de cotorras adicionales al de 1972.

Las poblaciones invasoras deben sortear diversos obstaculos antes de establecerse
exitosamente en un nuevo territorio (Jaksic y Castro, 2014). Uno de estos obstaculos se
asocia a los efectos negativos que la introduccién de un numero reducido de
individuos puede implicar en términos genéticos. Asi, poblaciones pequefias
presentan un mayor riesgo de extincion por efectos de estocasticidad genética
(Duncan et al., 2003). Informes asociados a la pérdida de diversidad genética en
poblaciones invasoras de cotorras argentinas respecto a poblaciones nativas varian,

reportandose tanto pérdida como ausencia de pérdida de diversidad genética en
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colonias invasoras (Edelaar et al., 2015; Gongalves da Silva et al., 2010). El evidente
éxito que la cotorra argentina ha tenido como especie invasora en distintos paises del
mundo (Calzada-Preston y Pruett-Jones, 2021) parece indicar, que, de existir pérdida
de diversidad genética en las poblaciones invasoras, las cotorras no han sido
afectadasnegativamente por este fendmeno. Pese a que la diversidad genética ha sido
considerada como un factor importante que contribuiria al éxito de las especies
invasoras, también se ha descrito que, en lo referido a aves, la existencia de rasgos pre
adaptativos tales como; la habilidad para dispersarse a traves de largas distancias,
flexibilidad de comportamiento y un amplio nicho ecoldgico, asi como rasgos que
favorecen el crecimiento poblacional como una alta tasa de fecundidad, contribuyen

alestablecimiento de las especies(Duncan et al., 2003; Edelaar et al., 2015).

Es posible que la gran capacidad de adaptacion de la cotorra argentina, basada en
atributos como su habilidad para construir sus nidos en diversos tipos de estructuras,
sus hébitos tréficos generalistas, su alta tolerancia a la presencia de otras especies de
aves y a la actividad humana y su alta capacidad reproductiva hayan logrado
contrarrestar los efectos negativos asociados a una posible disminucion de diversidad
genética (Borray-Escalante et al., 2020; Bricefio et al., 2019; Bucher y Aramburu,
2014; Eberhard, 1998; Edelaar et al., 2015; Hernandez-Brito et al., 2021; Senar et al.,
2019; Sol et al., 1997; South y Pruett-Jones, 2000;Viana et al., 2016).

Dado que el presente trabajo se ha enfocado en cotorras argentinas presentes en la
ciudad de Santiago, se desconoce si los niveles de estructuracion detectados pueden
ser comparados con aquellos existentes en la distribucion nativa de la cotorra
argentina, particularmente en Argentina y Uruguay; paises desde donde se habrian
importado los ejemplares que ingresaron a Chile (Iriarte et al., 2005). De la misma
forma, se desconoce si las colonias presentes actualmente en Chile han
experimentado pérdida de diversidad genética respecto a poblaciones nativas.
Comparar los niveles de estructuracion y diversidad genética entre poblaciones

invasoras y nativas podria entregar informacion valiosa respecto al proceso de
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invasion de las cotorras argentinas en Chile. En caso de que se detectasen niveles
similares de estructuracion y no existiese disminucion de diversidad genética, o esta no
fuese significativa, podria hipotetizarse que una alta presion de propégulos a través de
los afios, combinada con nuevos eventos de liberacidn, hayan mantenido los niveles de
diversidad genética estables, evitando de esa forma fendmenos de deriva génica
(Gongalves da Silva et al., 2010). Tal vez ain mas importante, proximas
investigaciones deberian incluir a las colonias reproductivas existentes en las Regiones
de Copiapd, Valparaiso, del Biobio y Puerto Montt (Caraboni et al., 2020; Iriarte et al.,
2015). Estudiar las caracteristicas genéticas de estas colonias podria contribuir a
esclarecer si estas surgen de aves provenientes de la misma Region Metropolitana, o si
estan asociadas a otros eventos de ingreso y liberacion.

El presente trabajo corresponde a una primera aproximacion a la caracterizacion
genética de la invasion de cotorras argentinas en Chile. Futuros estudios que, mediante
el uso de técnicas de Ultima generacion, evalten con mayor profundidad los niveles de
diversidad genética, por ejemplo, incluyendo méas muestras u otras poblaciones
invasoras y/o nativas podria permitir comprender mejor el proceso de invasion de la
cotorra argentina en Chile. Esta informacion podria entregar herramientas para abordar
de manera mas eficiente medidas de control necesarias para mantener a esta psitacida
confinada a &reas urbanas y evitar su avance hacia zonas rurales y agricolas, tarea
particularmente importante en un 4&rea reconocida como prioritaria para la

conservacion de la biodiversidad (Myers et al., 2000).
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

Dada su capacidad para alterar profundamente los ambientes que invaden, pudiendo
incluso causar la extincion de especies nativas, las especies invasoras han sido
reconocidas como uno de los principales impulsores de la degradacién de la
naturaleza (Appelt et al., 2016; IPBES,2019; Jaksic y Castro, 2014; Wilcove et al.,
1998).

La cotorra argentina es una psitacida que ha tenido un amplio éxito como especie
invasora en diversos paises del mundo incluyendo a Chile (Calzada-Preston y Pruett-
Jones, 2021; GISD, 2015). Desde su introduccion en 1972 y posterior expansion por
la Region Metropolitana, pocos trabajos han buscado comprender y determinar el
impacto causado por la invasion de esta ave en Chile. Dada la necesidad de mas
informacidn respecto a las caracteristicas de la invasion de esta psitacida en Chile, el
objetivo general del presente trabajo fue caracterizar la invasion de cotorras
argentinas presentes en la ciudad de Santiago, desde un enfoque sanitario, ecoldgico y

genético.

De esta forma, el primer capitulo, enfocado en la deteccion de tres especies de
patdgenos en pichones de cotorra argentina, Cryptosporidium spp., Campylobacter
spp., y Chlamidophila psittaci, permitié la identificacion de ooquistes de
Cryptosporidium spp. en muestras de heces de pichones de cotorras argentinas.
Pesquisas sanitarias paralelas realizadas a los mismos pichones analizados en el
presente trabajo detectaron la presencia de quistes de Giardia spp. en muestras de
heces y del &caro O. bursa sobre los pichones. Adicionalmente anticuerpos contra C.
Psittaci fueron recientemente detectados en individuos adultos. En conjunto estos
hallazgos confirman que las cotorras argentinas presentes en la ciudad de Santiago
son portadoras de diversos agentes patdgenos, y que conjuntamente, estos son
zoondticos (Bricefio et al., 2021; Larraechea, 2021; Sandoval-Rodriguez et al., 2021;
Waap et al., 2020). Cabe preguntarse entonces, ¢es posible que las cotorras
argentinas sean portadoras de aun mas agentes patdgenos?, ¢constituyen estas aves un
peligro para especies de aves nativas que podrian contraer estos agentes?, ¢existe un

flujo de agentes infecciosos entre cotorras argentinas y otras especies de aves?,
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cexiste un riesgo real de transmision de estos, y posiblemente otros, patdgenos a seres
humanos? Futuras pesquisas sanitarias deberian enfocarse en la resolucion de estas

preguntas.

El segundo capitulo buscé determinar la presencia de tres especies de aves nativas,
tiuques, tordos y zorzales, en sitios de nidificacion de cotorras argentinas. Ademas de
confirmar la presencia de estas tres especies de aves en dichos sitios fue posible
registrar los diferentes tipos de interacciones que establecian con las cotorras
argentinas. De forma general la mayor parte de los encuentros observados fueron de
naturaleza neutra, particularmente en el caso de tordos y zorzales, existiendo una
proporciéon similar de encuentros neutrales y agonistas entre cotorras y tiuques.
Interesantemente se detectdé que tanto tordos como zorzales pueden hacer uso de
nidos de cotorras argentinas. Registros de naturaleza similar fueron obtenidos al
estudiar la presencia de otras especies de aves en los sitios de nidificacion de cotorras
argentinas (Bricefio et al., 2019). Asi, la evidencia actual sugiere que, en gran
medida, las cotorras argentinas son capaces de convivir de forma pacifica con otras
especies de aves, ya sea mediante interacciones neutras al compartir espacio sin la
existencia de agresiones, o incluso de forma afiliativa al forrajear en compafiia de
otras especies. Es muy posible que la naturaleza generalista de todas las aves
involucradas en este estudio sea un factor clave que contribuye a la existencia de las
interacciones neutras y afiliativas detectadas (Borray- Escalante et al., 2020; Biondi
et al., 2013; Cerpa, 2018; Figueroa, 2018; Llanos-Soto et al., 2019; Marin, 2015;
South y Pruett-Jones, 2000; Tobar et al., 2014; Venegas, 2018; Viana et al., 2016).
Conjuntamente las cotorras podrian constituir una posible presa para aves rapaces
presentes en la ciudad, y tal vez ain mas importante, podrian actuar como ingenieros
ecosistémicos al introducir un nuevo recurso de nidificacion en el territorio (Bricefio
et al., 2019). Resulta factible cuestionarse entonces si la presencia de las cotorras en
Chile estd causando cambios en los habitos de vida de especies que pueden verse
beneficiadas por este nuevo recurso o por las interacciones afiliativas que pueden
Ilegar a establecer con esta psitacida invasora. También resulta importante determinar
si la habilidad de la cotorra de convivir, y posiblemente de colaborar, con otras aves

facilitaria la colonizacion de nuevas areas del pais.
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Aln mas, considerando los hallazgos sanitarios realizados, surge la duda de si las
interacciones neutras y afiliativas registradas, asi como el uso de nidos de cotorras
por parte de otras especies constituyen un factor de riesgo que podria favorecer la

transmision de patdgenos hacia especies de aves nativas.

Finalmente, el tercer capitulo busco estudiar los niveles de estructuracion genética de
las cotorras presentes en la ciudad de Santiago, mediante el uso de una técnica de
secuenciacion de altima generacion, ddRADseq. Los resultados obtenidos revelaron
un bajo nivel de estructuracion dentro de la ciudad con ligeras diferencias expresadas
por las cotorras pertenecientes al sector norte de la capital. Estas diferencias podrian
indicar que las cotorras presentes en este sector estan pasando por un proceso de
diferenciacion, o que tuvieron su origen en -0 han sido afectadas por- distintos eventos
de liberacion no asociados al registrado en 1972. La deteccion de tres individuos
genéticamente distintos al resto de las cotorras analizadas apoyaria la posibilidad de
nuevos eventos de liberacion. Se desconoce, no obstante, si los niveles de
estructuracion poblacional detectados son comparables a los existentes a lo largo de
la distribucion nativa, y si ha existido o no pérdida de diversidad genética en
comparacion a las poblaciones de origen. De la misma manera no se sabe si eventos
de liberacion adicionales al ya conocido han contribuido a mantener niveles de

diversidad estables a través de los afios.

Trabajos venideros que busquen incluir a individuos presentes en otras ciudades del
pais y comparen los niveles de estructuracion y diversidad presentes en Chile con
aquellos presentes en la distribucion nativa y en otros paises invadidos contribuiria a
aumentar el conocimiento respecto a las caracteristicas del proceso de invasién de

estaave en el pais.

Si bien el presente trabajo de tesis contribuye a aumentar el conocimiento respecto a
las caracteristicas del proceso de invasion de la cotorra argentina en Chile, la
adquisicion de dicha informacion abre la puerta a nuevas interrogantes sobre el
alcance del impacto que la presencia y expansion de esta psitacida en el pais podria

generar sobre otras especies y el ser humano.
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Un informe emitido por el servicio agricola y ganadero el afio 2005 ya anunciaba que
la erradicacion de la cotorra argentina de Chile no resultaba factible, y que cualquier
medida destinada a su control debia enfocarse en mantenerlas confinadas a &reas
urbanas (Tala et al., 2005). Recordando que la zona central de Chile es reconocida
como un hotspot de biodiversidad y un sitio prioritario para la implementacion de
medidas de conservacion (Myers et al., 2000), proteger a la flora y fauna nativa de la
zona del posible avance de una especie invasora que tiene la capacidad de modificar
los ecosistemas que invade, que puede ser una fuente de patégenos y que puede
afectar gravemente a cultivos agricolas, resulta de vital importancia. Futuros
esfuerzos investigativos deberian enfocarse en comprender a mayor cabalidad el
proceso invasivo de esta ave en Chile con el objetivo de evaluar el riesgo de su
expansion hacia areas silvestres y/o agricolas y eventualmente colaborar en el disefio

de estrategias para controlar su avance e impacto.
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Anexo 1: Arboles incluidos en proceso de muestreo

FECHA | COMUNA |N° ARBOL| CODIGO ESPECIE
1 08-11-2017 CON 3 Con003 Fraxinus spp
2 08-11-2017 CON 5 Con005 Fraxinus spp
3 08-11-2017 CON 6 Con006 Fraxinus spp
4 08-11-2017 CON 8 Con008 Araucaria spp
5 10-11-2017 PRO 26 Pro026 Araucaria spp
6 10-11-2017 PRO 28 Pro028 Cedrus libani
7 10-11-2017 PRO 2 Pro002 Cedrus libani
8 10-11-2017 SBE 20 She020 Cedrus libani
9 10-11-2017 SBE 21 She021 Cedrus libani
10 10-11-2017 SBE 16 She016 Schinus molle
11 10-11-2017 SBE 19 She019 Cedrus libani
12 14-11-2017 LRE 130 Lrel30 Pinus spp
13 14-11-2017 LRE 32 Lre32 Robinia Pseudoacacia
14 14-11-2017 LRE 40 Lre40 Pinus spp
15 14-11-2017 REC 1 Rec001 Arecaceae spp
16 14-11-2017 REC 23 Rec023 Arecaceae spp
17 16-11-2017| MAC 4 Mac004 Eucalyptus spp
18 16-11-2017| MAC 5 Mac005 Populus spp
19 16-11-2017 MAC 6 Mac006 Robinia Pseudoacacia
20 16-11-2017 PEN 9 Pefi009 Robinia Pseudoacacia
21 17-11-2017 SAN 36 San036 Cedrus libani
22 17-11-2017 PRO 32 Pro032 Austrocedrus chilensis
23 17-11-2017 PRO 33 Pro033 Austrocedrus chilensis
24 17-11-2017 PRO 34 Pro034A Araucaria spp
25 21-11-2017 LRE 129-Q Lre129Q Robinia Pseudoacacia
26 21-11-2017 HUE 3 Hue003 Populus spp
27 21-11-2017 HUE 5 Hue005 Populus spp
28 21-11-2017 HUE 8 Hue008 Araucaria spp
29 22-11-2017|  SBE 22 Sbe022 Eucalyptus spp
30 22-11-2017 SBE 1 Sbe001 Pinus spp
31 22-11-2017 SBE 17 Sbe017 Schinus molle
32 23-11-2017 PEN 2 Pefi002 Robinia Pseudoacacia
33 23-11-2017 PEN 12 Pefi012 Ligquidambar styraciflua
34 23-11-2017 PEN 13 Pefi013 Araucaria spp
35 23-11-2017 PEN 15 Pefi015 Eucalyptus spp
36 23-11-2017| PEN 16 Pefi016 Eucalyptus spp
37 23-11-2017| PEN 18 Pefi018 Araucaria spp
38 27-11-2017 PRO 37 Pro037 Cedrus libani
39 27-11-2017 PRO 38 Pro038 Cedrus libani
40 27-11-2017 PRO 40 Pro040 Cedrus libani
41 28-11-2017 LCO 25-Q Lco025-Q Arecaceae spp
42 28-11-2017 LCO 26-Q Lco026-Q Arecaceae spp
43 28-11-2017 LCO 27-Q Lco027-Q Ulmus spp
44 29-11-2017 MAI 7 Mai007 Araucaria spp
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45 29-11-2017|  MAI 13 Mai013 Eucalyptus spp
46 29-11-2017|  MAI 15 Mai015 Eucalyptus spp
47 29-11-2017|  MAI 16 Mai016 Eucalyptus spp
48 29-11-2017 MAI 21 Mai021 Araucaria spp
49 29-11-2017 MAI 22 Mai022 Cedrus libani
50 29-11-2017 MAI 24 Mai024 Arecaceae spp
51 29-11-2017 LRE 42 Lre42 Araucaria spp
52 29-11-2017 LRE 43 Lre43 Araucaria spp
53 29-11-2017 LRE 129-P Lre129-P Eucalyptus spp
54 29-11-2017 LCO 15 Lco015 Cedrus libani
55 30-11-2017 MAI 4 Mai004 Platanus orientalis
56 30-11-2017 MAI 5 Mai005 Platanus orientalis
57 30-11-2017 MAI 6 Mai006 Platanus orientalis
58 01-12-2017 REC 16 Rec016 Arecaceae spp
59 01-12-2017 REC 17 Rec017 Arecaceae spp
60 01-12-2017 REC 36 Rec036 Arecaceae spp
61 01-12-2017 REC 15 Rec015 Arecaceae spp
62 01-12-2017 REC 3 Rec003 Arecaceae spp
63 01-12-2017 REC 2 Rec002 Arecaceae spp
64 01-12-2017 REC 4 Rec004 Arecaceae spp
65 01-12-2017 CON 9 Con009 Arecaceae spp
66 06-12-2017 LCO 10 Lco010 Cedrus libani
67 06-12-2017 LCO 9 Lco009 Cedrus libani
68 06-12-2017 LCO 11 Lco011 Cedrus libani
69 06-12-2017 LCO 1 Lco001 Cedrus libani
70 06-12-2017 PAL 7 Pal007 Araucaria spp
71 06-12-2017 PAL 4 Pal004 Araucaria spp
72 06-12-2017|  PAL 6 Pal006 Eucalyptus spp
73 06-12-2017 PAL 1 Pal001 Araucaria spp
74 06-12-2017 PAL 2 Pal002 Araucaria spp
75 07-12-2016 LGR 1 LGroo1 Araucaria spp
76 07-12-2016 LGR 2 LGr002 Araucaria spp
7 07-12-2016 LGR 3 LGr003 Araucaria spp
78 07-12-2016 LGR 5 LGr005 Araucaria spp
79 07-12-2016 LCO 19 Lco019 Cedrus libani
80 07-12-2016 LCO 20 Lco020 Cedrus libani
81 07-12-2016 LCO 17 Lco017 Cedrus libani
82 07-12-2016 LCO 8 Lco008 Cedrus libani
83 12-12-2017 LCI 2 Lci002 Arecaceae spp
84 12-12-2017 SAN 23 San023 Cedrus libani
85 12-12-2017 SAN 22 San022 Cedrus libani
86 12-12-2017 SAN 37 San037 Jubaea chilensis
87 12-12-2017 IND 7 Ind007 Arecaceae spp
88 13-12-2017 LFL 9 LFI009 Arecaceae spp
89 13-12-2017 LFL 11 LFI011 Arecaceae spp
90 13-12-2017 LFL 12 LFI012 Arecaceae spp
91 14-12-2017| MAC 1 Mac001 Pinus spp
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92 14-12-2017 MAC 3 Mac003 Ulmus spp

93 14-12-2017 LRE 124-Q Lrel124-Q Schinus molle

94 15-12-2017 SMI 10 Smi010 Arecaceae spp

95 15-12-2017 SMI 9 Smi009 Arecaceae spp

96 15-12-2017 SMI 6 Smi006 Arecaceae spp

97 15-12-2017 SMI 8 Smi008 Ulmus spp

98 15-12-2017 SMI 5 Smi005 Araucaria spp

99 15-12-2017 SMI 7 Smi007 Araucaria spp

100 29-10-2018| LRE 38 Lre38 Eucalyptus spp
101 29-10-2018 LRE 39 Lre39 Robinia Pseudoacacia
102 29-10-2018 LRE 40 Lre40 Pinus spp

103 30-10-2018 REN 1 Ren001 Ulmus spp

104 06-11-2018 MAI 10 Mai010 Cedrus libani

105 06-11-2018 MAI 21-P Mai021-P Araucaria spp

106 06-11-2018 MAI 17 Mai017 Platanus orientalis
107 07-11-2018 REC 31 Rec031 Schinus molle

108 07-11-2018 REC 26 Rec026 Schinus molle

109 07-11-2018 REC 28 Rec028 Schinus molle

110 07-11-2018 REC 29 Rec029 Schinus molle

111 07-11-2018 REC 25 Rec025 Schinus molle

112 08-11-2018 HUE 4 Hue004 Populus spp

113 13-11-2018| LRE 30 Lre30 Eucalyptus spp
114 13-11-2018 | MAC 8 Mac008 Eucalyptus spp
115 15-11-2018 LRE 1 Lre0l Cedrus libani

116 15-11-2018 LRE 2 Lre02 Cedrus libani

117 15-11-2018 LRE 4 Lre04 Robinia Pseudoacacia
118 15-11-2018 LRE 6 Lre06 Populus spp

119 15-11-2018 LRE 131 Lrel31 Schinus molle

120 16-11-2018 LRE 82 Lre82 Cedrus libani

121 19-11-2018 SAN 25 San025 Araucaria spp

122 19-11-2018 SAN 26 San026 Araucaria spp

123 19-11-2018 SAN 35 San035 Araucaria spp

124 20-11-2018 SAN 7 San007 Araucaria spp

125 20-11-2018 SAN 26-R San026 Araucaria spp

126 21-11-2018 SAN 8 San008 Araucaria spp

127 21-11-2018 SAN 12 San012 Cedrus libani

128 21-11-2018 SAN 13 San013 Cedrus libani

129 21-11-2018 SAN 14 San014 Sequoiadendron giganteum
130 21-11-2018 SAN 15 San015 Sequoiadendron giganteum
131 21-11-2018 SAN 16 San016 Sequoiadendron giganteum
132 21-11-2018 SAN 18 San018 Araucaria spp

133 21-11-2018 SAN 19 San019 Cedrus libani

134 21-11-2018 SAN 27 San027 Austrocedrus chilensis
135 22-11-2018 REC 6 Rec006 Arecaceae spp

136 22-11-2018 REC 7 Rec007 Arecaceae spp

137 22-11-2018 REC 8 Rec008 Arecaceae spp

138 22-11-2018 REC 9 Rec009 Eucalyptus spp
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139 22-11-2018 REC 10 Rec010 Arecaceae spp

140 22-11-2018 REC 13 Rec013 Arecaceae spp

141 23-11-2018 REC 24 Rec024 Arecaceae spp

142 23-11-2018 LRE 75 Lre75 Robinia Pseudoacacia
143 23-11-2018 LRE 133 Lrel33 Araucaria spp

144 23-11-2018 LRE 134 Lrel34 Robinia Pseudoacacia
145 23-11-2018 LRE 135 Lre135 Robinia Pseudoacacia
146 23-11-2018 LRE 136 Lrel36 Robinia Pseudoacacia
147 27-11-2018 LRE 67 Lre67 Robinia Pseudoacacia
148 27-11-2018 LRE 138 Lrel38 Acer negundo

149 27-11-2018 LRE 139 Lrel39 Robinia Pseudoacacia
150 27-11-2018 LRE 140 Lrel140 Robinia Pseudoacacia
151 27-11-2018 LRE 142 Lrel42 Robinia Pseudoacacia
152 27-11-2018 LRE 143 Lrel43 Robinia Pseudoacacia
153 27-11-2018|  PEN 20 Pefi020 Araucaria spp

154 27-11-2018|  PEN 19 Pefi019 Araucaria spp

155 27-11-2018|  PEN 21 Pefi021 Araucaria spp

156 27-11-2018|  PEN 22 Pefi022 Araucaria spp

157 27-11-2018|  PEN 23 Pefi023 Araucaria spp

158 27-11-2018 PEN 24 Pefi024 Araucaria spp

159 28-11-2018 SMI 11 Smi011 Araucaria spp

160 28-11-2018 SMI 4 Smi004 Arecaceae spp

161 28-11-2018 SMI 12 Smi012 Araucaria spp

162 28-11-2018| SAN-FR 1 San-fr 1 Araucaria spp

163 28-11-2018| SAN-FR 2 San-fr2 Araucaria spp

164 30-11-2018 SBE 2 Sbe002 Cedrus libani

165 30-11-2018 SBE 8 Sbe008 Cedrus libani

166 30-11-2018 SBE 10 Sbe010 Cedrus libani

167 30-11-2018 SBE 24 sbe024 Araucaria spp

168 30-11-2018 SBE 25 She025 Araucaria spp

169 03-12-2018 LCO 23 Lco023 Cedrus libani

170 03-12-2018 LCO 24 Lco024 Cedrus libani

171 03-12-2018 LCO 26-P Lco026-P Fraxinus spp

172 03-12-2018 LCO 29 Lco029 Fraxinus spp

173 03-12-2018 LCO 32 Lco032 Robinia Pseudoacacia
174 03-12-2018 LCO 33 Lco033 Populus spp

175 03-12-2018 LCO 34 Lco034 Populus spp

176 03-12-2018 LPI 2 Lpi002 Araucaria spp

177 05-12-2018 LPI 6 Lpi006 Eucalyptus spp
178 05-12-2018 LPI 8 Lpio08 Araucaria spp

179 05-12-2018 LPI 9 Lpi009 Eucalyptus spp
180 05-12-2018 LPI 10 Lpi010 Araucaria spp

181 06-12-2018 PIR 1 Pir001 Araucaria spp

182 06-12-2018 PIR 3 Pir003 Araucaria spp

183 06-12-2018 PIR 5 Pir005 Araucaria spp

184 07-12-2018 LCO 14 Lco014 Cedrus libani

185 07-12-2018 LCO 22 Lco022 Araucaria spp
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186 07-12-2018 LCO 32 Lco032 Robinia Pseudoacacia
187 07-12-2018 LRE 70 Lre70 Populus spp

188 07-12-2018 LRE 71 Lre71 Populus spp

189 07-12-2018 LRE 72 Lre72 Populus spp

190 07-12-2018 LRE 73 Lre73 Populus spp

191 07-12-2018 LRE 148 Lrel48 Robinia Pseudoacacia
192 07-12-2018 LRE 149 Lrel49 Populus spp

193 07-12-2018 LRE 150 Lre150 Populus spp

194 07-12-2018| LRE 151 Lrel51 Populus spp

195 07-12-2018 LRE 152 Lrel52 Robinia Pseudoacacia
196 12-12-2018 VIT 1 Vit001 Arecaceae spp

197 12-12-2018 VIT 2 Vit002 Arecaceae spp

198 12-12-2018| VAT 3 Vit003 Arecaceae spp

199 12-12-2018 VIT 6 Vit006 Pinus spp

200 12-12-2018 VIT 8 Vit008 Pinus spp

201 12-12-2018 VIT 11 Vit011 Eucalyptus spp
202 12-12-2018 VIT 13 Vit013 Eucalyptus spp
203 12-12-2018 VIT 19 Vit019 Pinus spp

204 13-12-2018 PRO 14 Pro014 Pinus spp

205 13-12-2018 PRO 41 Pro041 Araucaria spp

206 14-12-2018 SAN CAIDO SanCan /

207 14-12-2018 SAN 2 San002 Araucaria spp

208 14-12-2018 SAN 9 San009 Araucaria spp

209 14-12-2018 SAN 38 San038 Pinus spp

210 14-12-2018 SAN 39 San039 Pinus spp

211 17-12-2018 PRO 42 Pro042 Pinus spp

212 17-12-2018 PRO 44 Pro044 Araucaria spp

213 17-12-2018 PRO 45 Pro045 Pinus spp
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Anexo 2

UNIVERSIDAD DE CHILE

Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias
Comité de Bioética Animal

Santiago, 13 de diciembre de 2016
CERTIFICADO N° 19-2016

En relacion con los procedimientos propuestos para el uso de animales
experimentales, y teniendo a la vista la metodologia del Proyecto: “An
integral approach to assess the impact of monk parakeets in Santiago:
Ecological and public health implications of a neglected invasive species
in Chile”. Este comité entiende que dicho proyecto serd financiado por
FONDECYT Iniciacion N° 11160852 y ejecutado por el Dr. Cristobal
Briceiio, Investigador Responsable del proyecto.

De acuerdo a los detalles contenidos en el Formulario para obtencion de
certificado de Comité de Bioética de la Facultad de Ciencias Veterinarias y
Pecuarias de la Universidad de Chile, este Comité certifica que el Proyecto
satisface lo estipulado en la guia de principios directrices internacionales para
el uso de animales en investigacion biomédica, elaborada por el Consejo para
las Organizaciones Internacionales de las Ciencias Biomédicas, adecuada y
adoptada por este Comité, y se ajusta a la legislacion chilena vigente sobre la
materia, incluida la Norma NCh 324-2011.

A este respecto el Comité entiende que todos los ensayos se llevaran a cabo
con 300 pichones de cotorra argentina (Myiopsitta monachus), especie
invasora en Chile. Ademés cuenta con la autorizacion de captura
correspondiente emitida por el Servicio Agricola y Ganadero Los ensayos se
realizaran entre diciembre 2016 y diciembre 2019.

o S
\A:é ) ,.___/) /7 (x & ‘{i‘a C O
Dra) Tamara Tadiéh:' Df. Santiago Urcelay ¥/ ’
.| Director N, .. Presidente Verenae®
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Anexo 3

CERTIFICADO N° 82
Santiago, 6 diciembre, 2016

El Comité de Bioseguridad de la Facultad de Ciencias Veterinarias y Pecuarias de la
Universidad de Chile, ha revisado proyecto FONDECYT de Iniciacién titulado “An
integral approach to assess the impact of monk parakeets in Santiago: Ecological and
public health implications of a neglected invasive species in Chile", cuyo Investigador
Responsable es el Dr. Cristdbal Bricefio, académico de FAVET.

Entre otras el proyecto cuenta con las siguientes medidas de bioseguridad:

1.- Todo el personal recibe una induccion en normas de bioseguridad. Se utilizara
vestimenta adecuada para realizar el trabajo con los animales.

2.- Se considera el uso de delantales, guantes, gafas, gabinete de bioseguridad para el
trabajo con las bacterias en laboratorios clase 2. Se trabajara con vestimenta adecuada
para trabajo con el parasito y se utilizaran los agentes quimicos adecuados.

3.- Todo el material biolégico utilizado serd adecuadamente descontaminado antes de
su eliminacion. Los cadéveres de los animales seran incinerados.

Este proyecto fue revisado por el comité de bioseguridad en base a las especificaciones
contenidas en el “Manual de Bioseguridad en el Laboratorio, de la Organizacion
Mundial de la Salud (versién 2005)” y el “Manual de Bioseguridad de Conicyt” (version
2008), que previenen los riesgos para las personas, los animales y el medioambiente.

LISETTE LAPIERRE AGEVEDO  cowi |

Coordinadora :
Comité de Bioseguridad s o
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Visualizador de Documentos

SAG

e i Anexo 4

Gobierno de Chile

RESOLUCION EXENTA N°:716/2016

AUTORIZA AL SENOR  CRISTOBAL
BRICENO U. LA CAPTURA DE ESPECIES
DE FAUNA SILVESTRE CONSIDERADAS
PERJUDICIALES O DANINAS EN ZONAS
URBANAS DE LA REGION
METROPOLITANA.

Santiago, 03/ 02/ 2016

VISTOS:

Lo dispuesto en la Ley N° 18.755 Organica del Servicio Agricola y Ganadero, modificada por la Ley N°
19.283 la ley N°4.601 de Caza, modificada por la Ley N° 19.473, de 1996 el D.S. N°5, de 1998 y sus
modificaciones, del Ministerio de Agricultura la Resolucion N° 2.433 del 27 de abril de 2012 del Director
Nacional del Servicio Agricola y Ganadero, modificada por la Res. Exenta N°437, del 21 de enero de 2013.

CONSIDERANDO:

1. Que la Ley N°4.601 de Caza, modificada por la Ley N°19.473, en su articulo 7° establece la

prohibicién de cazar o capturar animales de fauna silvestre en zonas urbanas, sin perjuicio de que el
Servicio puede autorizar la caza o captura para determinados fines.

. Que la especie Myiopsitta monachus, se encuentra catalogada como especie perjudicial o dafiina en el

articulo 6° del Decreto Supremo N°05/98 y sus modificaciones.

. Que el Sr. Cristébal Bricefio, mediante carta de diciembre 11 de 2015, solicita autorizaciéon para la

captura y/o caza de ejemplares de la especie de Myiopsitta monachus para estudios de patdgenos
zoonoticos, en zonas urbanas de la Regidén Metropolitana.

RESUELVO:

. Autorizase al sefior Cristobal Bricefio, RUT N°13.068.715-6 la captura y/o caza de ejemplares de la

especie Myiopsitta monachus con fines cientificos.

. Se autoriza la captura y/o caza de los ejemplares de Myiopsitta monachus (Cotorra argentina) en

zonas urbanas de la Region Metropolitana, de forma manual y mediante trampas de malla.

. La presente autorizacién tendra una vigencia de tres afios a partir de la fecha de la presente

resolucion.

. En el caso que la captura de los individuos no sea efectuada, el Sr. Bricefio debera informar el hecho a

la Division de Proteccion de Recursos Naturales Renovables.

. Toda infraccion a las disposiciones contenidas en la Ley de Caza y su Reglamento, y a la autorizacion

que se ha otorgado ser& sancionada por el Servicio Agricola y Ganadero.

ANOTESE Y TRANSCRIBASE

RAFAEL ASENJO FUENTEALBA
JEFE (S) DIVISION PROTECCION DE LOS
RECURSOS NATURALES RENOVABLES
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ANEXO 5: RESULTADOS DETECCION Cryptosporidium spp.

MUESTRA|RESULTADO| MUESTRA | RESULTADO | MUESTRA| RESULTADO | MUESTRA| RESULTADO
CON 3 N REC 26 N MALI 4 N SAN-FR 1 N
CON 5 N REC 28 N MAI 5 N SAN-FR 2 N
CON 6 N REC 29 N MAI 6 N SBE 2 N
CON 8 N REC 25 N REC 16 N SBE 8 N
PRO 26 N HUE 4 N REC 17 N SBE 10 N
PRO 28 P LRE 30 N REC 36 N SBE 24 NA
PRO 2 N MAC 8 NA REC 15 N SBE 25 N
SBE 20 N LRE1 N REC 3 P LCO 23 N
SBE 21 NA LRE 2 N REC 2 N LCO 24 N
SBE 16 P LRE 4 N REC 4 N LCO 26-P P
SBE 19 N LRE 6 N CON 9 N LCO 29 N
LRE 130 N LRE 131 N LCO 10 N LCO 32 N
LRE 32 N LRE 82 N LCO9 N LCO 33 N
LRE 40 N SAN 25 N LCO 11 N LCO 34 N
REC 1 N SAN 26 NA LCO 1 N LPI12 N
REC 23 N SAN 35 N PAL 7 N LPI6 N
MAC 4 N SAN 7 N PAL 4 N LPI8 N
MAC 5 N SAN 26-R P PAL 6 N LPI9 N
MAC 6 N SAN 8 N PAL 1 N LPI10 N
PEN 9 P SAN 12 N PAL 2 N PIR1 NA
SAN 36 N SAN 13 N LGR1 N PIR 3 N
PRO 32 N SAN 14 N LGR 2 N PIR5 N
PRO 33 N SAN 15 N LGR 3 N LCO 14 N
PRO 34 P SAN 16 N LGR5 N LCO 22 N

LRE 129-Q N SAN 18 NA LCO 19 N LCO 32 N
HUE 3 N SAN 19 N LCO 20 N LRE 70 N
HUE 5 N SAN 27 N LCO 17 N LRE71 N
HUE 8 N REC 6 N LCO 8 N LRE 72 N
SBE 22 N REC 7 N LCI2 N LRE 73 NA
SBE1 N REC 8 N SAN 23 N LRE 148 N
SBE 17 N REC 9 N SAN 22 N LRE 149 N
PEN 2 N REC 10 N SAN 37 N LRE 150 NA
PEN 12 N REC 13 N IND 7 N LRE 151 N
PEN 13 N REC 24 N LFL9 N LRE 152 N
PEN 15 N LRE 75 N LFL11 N VIT1 N
PEN 16 N LRE 133 N LFL 12 N VIT 2 N
PEN 18 P LRE 134 N MAC 1 N VIT 3 N
PRO 37 N LRE 135 N MAC 3 N VIT 6 N
PRO 38 N LRE 136 N LRE 124-Q N VIT 8 N
PRO 40 N LRE 67 N SMI10 N VIT 11 N

LCO 25-Q N LRE 138 N SMI9 N VIT 13 N
LCO 26-Q N LRE 139 N SMI 6 N VIT 19 N
LCO 27-Q N LRE 140 N SMI 8 N PRO 14 N
MAI 7 N LRE 142 N SMI'5 N PRO 41 N
MAI 13 N LRE 143 N SMI'7 N SAN CAIDQ N
MAI 15 P PEN 20 N LRE 38 NA SAN 2 N
MAI 16 N PEN 19 N LRE 39 N SAN 9 N
MAI 21 N PEN 21 N LRE 40 NA SAN 38 N
MAI 22 N PEN 22 N REN 1 NA SAN 39 N
MAI 24 N PEN 23 N MAI 10 N PRO 42 N
LRE 42 N PEN 24 N MAI 21-P N PRO 44 N
LRE 43 P SMI 11 N MAI 17 N PRO 45 N

LRE 129-P P SMI 4 N REC 31 N

LCO 15 N SMI 12 N
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ANEXO 6: RESULTADOS DETECCION Campylobacter spp.

MUESTRAS| RESULTADO |MUESTRAS| RESULTADO
POOL 1 N POOL 32 N
POOL 2 N POOL 33 N
POOL 3 N POOL 34 N
POOL 4 N POOL 35 N
POOL 5 N POOL 36 N
POOL 6 N POOL 37 N
POOL 7 N PRO 2 N
POOL 8 N REC1 N
POOL 9 N LCO 25 N

POOL 10 N MAI 7 N
POOL 11 N MAI 21 N
POOL 12 N MAI 22 N
POOL 13 N MAI 24 N
POOL 14 N MAI 4 N
POOL 15 N MAI 6 N
POOL 16 N LGR1 N
POOL 17 N SAN 22 N
POOL 18 N SBE 16 N
POOL 19 N MAI 17 N
POOL 20 N REC 8 N
POOL 21 N LCO 26 N
POOL 22 N LCO 32 N
POOL 23 N PRO 41 N
POOL 24 N SAN CAIDO N
POOL 25 N SAN 39 N
POOL 26 N PRO 42 N
POOL 27 N PRO 44 N
POOL 28 N PRO 45 N
POOL 29 N LRE 147 N
POOL 30 N LRE NN N
POOL 31 N
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