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RESUMEN

La aproximacién de redes complejas es una herramienta novedosa e integradora
que permite analizar la totalidad de un sistema interactuante mds alld de sus
especies particulares y describir patrones globales, sin embargo poco se sabe de
como se comporta la arquitectura de las redes en las interacciones parasito-
hospedero y, mas complejo aiin, como explicar los patrones emergentes desde la

ecologia evolutiva.

En este estudio, se analizaron los ensambles de ectoparasitos y endoparasitos de
cinco micromamiferos de una zona semiarida a lo largo de cinco veranos
consecutivos. Se identificaron 29 especies de ectopardsitos y 11 especies de
endopardsitos gastrointestinales. Usando estos ensambles (Anexo [ y II) se
construyeron dos redes de interaccion (ectoparasito-micromamifero y
endopardsito-micromamifero} para las cuales se estimaron y analizaron cinco de

los principales descriptores topolégicos de las redes.




Los andlisis sugieren que los roedores filogenéticamente emparentados comparten
en mayor grado su ensamble, formando médulos que tienen mayor potencial
coevolutivo. Ademds se encontrd que roedores mds ancestrales poseen ensambles
mas especializados y acotados; y los més filogenéticamente recientes presentan
ensambles mdas diversos y difusos. Los descriptores topoldgicos sugieren que los
endopardsitos tienen niveles de especializacién mayores que los ectoparésitos
debido a la intimidad que implica la vida dentro del hospedero, por lo que la red

ectoparasitaria presenta una estabilidad mayor que la red endoparasitaria.

Palabras clave: Octodon degus, Phyllotis darwini, Abrothrix olivaceus, Abrocoma
bennetti, Oligoryzomys longicaudatus, endoparasitos, ectoparasitos, redes
bipartitas.



ABSTRACT

The complex network approach is an innovative and integrative tool that allows to
analyze an entire interacting system, beyond their individual species, and to
describe global patterns. However, little is known about how the network
architecture behaves in parasite-host interactions and, even more complex, how to

explain the patterns emerging from evolutionary ecology.

In the present study, we analyzed the ecto- and endo-parasitic assemblages of five
small mammals of a semiarid zone during five consecutive summer seasons. We
identified 29 ecto- and 11 gastrointestinal endo-parasitic species. Using these
assemblages (Appendixes 1 y 2) we constructed two different networks (ie,
ectoparasites-micromammals and endoparasites-micromammals) for which we

estimated and analyzed five topological descriptors.

Our results suggest that phylogenetically related rodents share more parasitic
species than those not related, creating modules that have greater evolutionary
potential. Additionally, we found that ancestral rodents have specialized and

restricted assemblages while those who are phylogenetically recent rodents have



more diverse and diffuse assemblages. Topological descriptors suggest that
endoparasites are more specialized than ectoparasites due to the intimate nature of
their relation with the host; therefore, the ectoparasitic network is more stable in

comparison whith the endoparasitic one.

Keywords : Octodon degus, Phyllotis darwini, Abrothrix olivaceus, Abrocoma
bennetti, Oligoryzomys longicaudatus, endoparasites, ectoparasites, bipartite
networks.



INTRODUCCION

El parasitismo es una interaccidén biolégica antagdnica, intima (Pollard 1992) e
interespecifica, en la cual una especie paréasita obtiene gran parte del beneficio en
desmedro de otra. La especie parasita amplia su capacidad de supervivencia al
utilizar a una especie hospedera como recurso, lo cual le permita cubrir funciones
vitales tales como alimentacién, transporte y reproduccién. Dependiendo de la
ubicacién del parasito en el hospedero, éstos se pueden clasificar en ectopardsitos

(parasitos externos) o endopardsitos (parasitos internos) (Rodriguez-Diego 2009).

El parasitismo es una interaccién antigua y extremadamente compleja en términos
evolutivos. Se plantea que surgio en el Mesozoico (225 - 65 m.a.) y que la transicion
al parasitismo pudo haber ocurrido al tiempo que evolucionaban las primeras aves
y mamiferos {Lehane 2005). Se ha descrito que esta interacciéon ha surgido en
varios taxa por vias evolutivas independientes, desde organismos microscdpicos,
como los protozoos, hasta macroorganismos. Como consecuencia de esto, se
observa una gran variabilidad de los parésitos en tamafio, localizacién en 6rganos,
complejidad de los ciclos de vida {donde se ven sometidos a migraciones intra y
extraorganicas), y multiples formas de reproduccion, lo que ha permitido que esta

interaccion sea estable en el tiempo (Poulin 1996).




Los pardsitos evolucionaron de ancestros de vida libre y se postula que la
transicion al parasitismo se habria producido por la ocurrencia de tres condiciones:
{i) oportunidad de encuentro y convivencia de dos especies, (ii) preadaptacion del
protoparasito para explotar al protohospedero, y (iii) mayor éxito reproductivo del
protoparasito al coexistir con el protohospedero que como animal de vida libre. La
variedad actual de ciclos de vida parasitos evidencia que la evolucion de esta
interaccion no ha seguido una unica via, ni ha ocurrido en un tinico momento de la

historia evolutiva (Poulin 1998).

En Chile, la evolucién de la fauna de roedores y, por ende, la de sus parasitos,
resulta de interacciones de factores histéricos y ecolégicos en distintas escalas
temporales, asociada a la condicién de continente isla de Sudamérica. Las
comunidades de roedores nativos son reservorios de multiples patogenos de
enfermedades que afectan al ser humano como Leptospirosis, Hanta o Mal de
Chagas, por lo que es uno de los grupos de mamiferos mis estudiados (Yaiiez
2012). Sin embargo, el estudio de sus comunidades parasitarias se restringe a
patégenos de importancia médica, tendencia que debiese ser revertida pues los
pardsitos pueden entregar valiosa informacién como datos sobre la ecologia del
hospedero e incluso algunas consideraciones sobre su evolucién (Yafiez 2009). Por
tiltimo, los parasitos no s6lo son componentes de la diversidad por definicién, sino

que podrian ejercer presiones selectivas sobre sus poblaciones hospederas




aumentando su diversidad genética (Rézsa 1992). Considerando que gran parte de
los seres vivos, al menos en alguna fase de su ontogenia, presentan una forma de
vida pardsita, se hace evidente la importancia del estudio de esta interaccion bajo el

prisma ecoldgico y evolutivo (Windsor 1998).

En las dltimas décadas los esfuerzos en ecologia han experimentado un cambio
gradual, desde una concepcién centrada en la especie hacia el estudio y
comprension de los ecosistemas como unidades funcionales (Heleno y col. 2012).
En este nuevo contexto, la teorfa de redes complejas, nacida de una rama de la
matematica llamada teoria de grafos, se ha convertido en una herramienta potente
e integradora en ecologfa. Esta herramienta permite el estudio de interacciones en
sistemas megadiversos, entendiendo a priori que de estos sistemas surgen
propiedades que van mas alld de la simple suma de sus partes, por lo cual el estudio
de las especies aisladas no es suficiente para entender los patrones subyacentes

(Jordano y col. 2009).

Las redes complejas se caracterizan por estar formadas por miiltiples nodos
(especies, en ecologia) que interactian entre si mediante enlaces (interacciones).
Esta simple representacién facilita visualizar la red completa de especies
interactuantes y permite la biisqueda de patrones caracteristicos de su
arquitectura mediante descriptores topolégicos. En los sistemas antagonistas

parasito-hospedero, asi como en sistemas mutualistas, la red de interaccion es




representada por un grafo bipartito que cuenta con dos niveles o grupos de nodos
que s6lo pueden enlazarse con nodos del grupo opuesto. Este tipo de
representacién es la mas adecuada ya que ilustra el patrén de reciprocidad de
efectos de la interaccién, lo cual es inherente a procesos coevolutivos (Jordano y
col. 2009). Sin embargo, a pesar del creciente interés en teorfa de redes, la mayoria
de los estudios se enfocan en alglin descriptor especifico de la red (e.g., conectancia,
modularidad, anidamiento, entre otros) dejando abierta la pregunta de como
diferentes descriptores estidn relacionados y si su entendimiento ayudaria a la
comprension de los mecanismos subyacentes a estos patrones. Es por ello que
estudios enfocados en la descripcién integrada de estos patrones de estructuracion
son cruciales para la interpretacion de respuestas de las comunidades ecolégicas al

cambio (Fortuna y col. 2010).

Histéricamente los estudios de redes habian estado restringidos a interacciones
tréficas, no obstante, actualmente esta aproximacion es usada en el estudio de un
amplio espectro de interacciones (Fontaine y col. 2011), incluyendo recientemente
diversas interacciones parasito-hospedero (Vazquez y col. 2005, Tylianakis y col.
2007, Guilhaumon y col. 2012, McQuaid y Britton 2013). En esta etapa prematura
del estudio de redes parasito-hospedero, algunas preguntas fundamentales que
requieren ser examinadas son: ;Como es la arquitectura de las redes pardsito-
hospedero?; ;Depende su topologia de la naturaleza de la interaccién parasitaria?

es decir, del tipo de pardsito examinado. De ser interaccién dependiente: ;En qué




difieren las redes de ecto y endoparasitos con sus respectivos hospederos?

En esta tesis se examinan redes antagonistas parasito-hospedero de un sistema
semidrido-Mediterraneo, donde uno de los niveles de la red bipartita corresponde a
las especies de micromamiferos, y el otro a sus parasitos, tanto ectoparasitos como
endorparasitos gastrointestinales. Para esto se utiliz6 el ensamble ectoparasitario
encontrado en cinco especies de roedores nativos: Octodon degus, Abrocoma
bennetti, Phyllotis darwini, Abrothrix spp. y Oligoryzomys longicaudatus (ver
detalles en Anexo I) y el ensamble endoparasitario de tres de las especies de
roedores nativos indicados previamente: 0. degus, P. darwini y Abrothrix olivaceus

(ver detalles en Anexo II).

Considerando el marco de conocimiento actual, este trabajo representa un aporte al
estudio de redes de interacciones pardsito-hospedero en un sistema semiarido
protegido. Se caracterizan e interpretan patrones topoldgicos generales de las
redes de interacciones parasitarias de distinta naturaleza, representando un punto

de partida para futuras preguntas y comparaciones con otros ecosistemas.




Objetivo General

Caracterizar y comparar redes de interaccidén micromamiferos-ectoparasitos
versus micromamiferos-endoparasitos examinando los resultados desde una

perspectiva ecolodgica y evolutiva.

Objetivos Especificos

1. Identificar las especies que componen los ensambles de ectopardsitos

presentes en los micromamiferos.

2. Identificar las especies que componen los ensambles de endoparasitos

presentes en los micromamiferos.

3. Construir redes de interaccién y comparar descriptores topolégicos entre

redes de interaccién micromamiferos-ectopardsitos y micromamiferos-

endoparasitos a través de redes bipartitas.

10




Hipotesis

H1: La red ectoparasito-micromamifero tendrd mayor grado y conectancia
que la red endoparasito-micromamifero.

Razonamiento: Los ensambles ectoparasitarios de las especies de micromamiferos seran
mas grandes que los ensambles endoparasitarios. Asimismo, la red ectoparasito-
micromamifero tendrd mayor nmimero de especies interactuantes (grado promedic) en
comparacién a la red endoparasito-micromamifero. Esto debido a la forma de
transmisioén por contacto directo de los ectoparasitos que haria mas facil el traspaso de
pardsitos de una especie a otra. En cambio, la transmisién indirecta de los endoparasitos
dificulta, en alguna medida, el encuentro entre un parasito y un nuevo hospedero,

disminuyendo la probabilidad de establecimiento de una nueva interaccion.

H2: La red ectoparasito-micromamifero tendra mayor centralizacion y
maddulos compartidos con otros micromamiferos que la red endoparasito-

micromamifero.

Razonamiento: Desde el punto de vista coevolutivo se espera que la asociacién
endopardasito-micromamifero presente mayores nivel de especificidad que la asociacién
ectoparasito-micromamifero. Esto debido a la naturaleza intima de dicha interaccion, lo
que conllevaria mayores especializaciones a un hospedero particular comparado con las
especies ectoparasitas, y dificultando la colonizacién de otros hospederos. Como resultado
se espera que la red de endopardsitos esté mas limitada para formar interacciones
resultando en una red pobremente conectada en comparacion a la red de ectoparasitos que

sera altamente conectada (centralizacién).
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METODOS

Sistema de estudio e historia natural

El sitio de estudio corresponde a la Reserva Nacional Las Chinchillas ubicada a 60
km de la costa Pacifico (31° 28’ S, 71° 03’ 0; Region de Coquimbo, Fig. 1). Este
sector presenta laderas pedregosas y pronunciadas, la vegetaciéon predominante
corresponde a especies arbustivas y cactdceas (Medel y col. 2004). Esta vegetacion
es usada como refugio por las especies de micromamiferos endémicos de la zona
(Cortes y col. 1994), como el lauchdn orejudo de Darwin (P. darwini,
Sigmodontinae), el ratén cola de pincel (Octodon degus, Octodontidae), la yaca
(Thylamys elegans, Didelphidae), el ratén oliviceo (Abrothrix olivaceus,
Sigmodontinae), la laucha de pelo largo (Abrothrix longipilis, Sigmodontinae), el
raton colilargo (Oligoryzomys longicaudatus, Sigmodontinae) y el raton Chinchilla
(Abrocoma bennetti, Abrocomidae) (Botto-Mahan y col. 2005, Muiioz-Pedreros y Gil
2009, Fig. 2). El lugar se caracteriza por un clima mediterraneo-semidrido, con
temperaturas que fluctian entre 15°-30°C, con escasas precipitaciones
concentradas en los meses de invierno. La precipitacion media anual es de 185 mm,
con gran variacidon entre afios, alternando largas sequias con afos de alta
pluviosidad, aparentemente asociados a fenémenos de El Nifio (di Castri y Hajek

1976, Lima y Jaksic 1999).
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| Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de estudio (Reserva Nacional Las Chinchillas,
\ Regién de Coquimbo, Chile.) [Imagen cortesia de Maria Isabel Donoso]

Figura 2. Especies de micromamiferos que habitan la Reserva Nacional Las Chinchillas.
(@) Abrocoma bennetti, (b) Abrothrix spp., (c) Octodon degus, (d) Oligoryzomys
longicaudatus, (e) Phyllotis darwini y (f) Thylamys elegans. [Imagen cortesia de Carolina
Jiménez]
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Construccion de redes bipartita

Con la informacién de los ensambles parasitarios entregado en los Anexos [ y Il se
construyeron matrices de adyacencia para cada ensamble, las que representan la
interaccién entre las especies hospederos roedores en las filas y las especies
parasitas en las columnas. Estas matrices de adyacencia corresponden a la
sumatoria de las abundancias de pardsitos de cada individuo roedor segiin especie
de parasito. Se construyeron dos matrices, para las interacciones ectoparasitarias
(5x29) y endoparasitarias (3x11), cada una de las cuales tiene una versién
cuantitativa, donde es representada la fuerza de la interaccién (a través de la
abundancia de pardsitos) y una version cualitativa donde este valor se resume a

una expresion binaria de dicha interaccién (presencia/ausencia).

Descriptores de red
Se calcularon cinco estadigrafos cominmente usados para la caracterizacion

topolégica de redes bipartitas.

Grado promedio {<k>). El grado (k) de un nodo en una red corresponde al nlimero
de interacciones que el nodo realiza con otros nodos, por tanto, el grado promedio
corresponde al nimero medio de interacciones por nodo. El grado promedio
cualitativo por nivel sera el niimero de interacciones sobre el nimero de nodos en
el nivel. Para redes cuantitativas, el grado promedio por nivel se calcula agregando

la fuerza de la interaccién, ponderando por las abundancias (Bersier y col. 2002).
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Conectancia (C). Se refiere a la fraccién de interacciones registradas en un ensamble
respecto al total posible. En general es considerada una medida de complejidad y
redundancia de la red. Toma valores de 0 cuando la conectancia es nula y 1 cuando
todas las especies estan conectadas entre si. En redes bipartitas es calculada como
la proporcidn entre el nimero de interacciones reales y el nimero de interacciones

posibles (Jordano y col. 2009).

Anidamiento (N). Es un tipo de asimetria en el patrén de interacciones donde las
especies generalistas interactiian con un amplio conjunto de especies, pero las mas
especialistas solo interactiian predominantemente con las generalistas. Este patrén
da lugar a un nidcleo de especies generalistas interactuantes entre sf y con las
especialistas (Bascompte y col. 2003). En este trabajo se usé la medidad de
anidamiento NODF propuesta por Almeida-Neto y col. (2008) y su variante para
matrices cuantitativas WNODF propuesta por Almeida-Neto y Ulrich (2011).

Valores de 0 indicarfan un patrén no anidado y 100 una red perfectamente anidada.

Modularidad (Q). Métrica que entrega informacién de la existencia de grupos de
especies que estdn fuertemente conectados entre si y débilmente con especies
pertenecientes a otros modulos, entregando una “representacién cartografica” de
las redes complejas (Guimera y Amaral 2005). La modularidad se ha calculado de
diversas formas, aqui se usard el algoritmo QuaBiMo de Dormann y Strauss (2013)

que fue disefiado para obtener modularidad a partir de datos cuantitativos y que
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segiin los autores mejora la deteccién de moédulos para datos cualitativos,
especialmente para redes grandes. @ puede tomar valores entre 0 y 1, donde

valores cercanos a 1 corresponden a valores de maxima modularidad.

Centralizacion (Ce). Esta métrica permite obtener un indice que refleja en qué
medida la estructura de la red se debe al efecto de unas pocas especies altamente

conectadas (Freeman 1979)

Andlisis estadisticos

Las significancias estadisticas de las métricas anteriores fueron evaluadas
mediante modelos aleatorios con 5000 iteraciones. Las redes cualitativas fueron
evaluadas mediante el método “mgen”, algoritmo generador de matrices aleatorias
respetando el tamaiio de la red real y distribuyendo las interacciones de acuerdo a
su probabilidad de cada interaccién (Vizentin-Bugoni y col. 2014). Las redes
cuantitativas fueron aleatorizadas a través de “r2dtable”, algoritmo no secuencial
que construye matrices aleatorias manteniendo las sumas de filas/columnas
constantes, como sugiere Ulrich y col. (2009). Se utilizé el software de acceso libre
R project 3.0.2 (R Development Core Team 2009} y sus paquetes bipartite
(Dormann y col. 2008), sna (Butts 2014}, vegan (Oksanen y col. 2013) y rgl (Adlery
col. 2014) para la construccion, representacion y visualizacion de redes bipartitas,
asf como para el célculo de los estadigrafos y visualizacion grafica de algunos de

ellos.

16




RESULTADOS

La Figura 3 representa la red ectoparasito-hospedero compuesta por 29 especies
de ectoparasitos y cinco especies de roedores, enlazados mediante un total de 61
interacciones. Por otro lado, la Figura 4 representa la red endopardasito-hospedero,
compuesta por 11 especies de endoparasitos y tres especies de roedores, unidos
mediante un total de 15 interacciones. En ambas figuras se muestra la version

cualitativa para facilitar su visualizacién.

Los estadigrafos calculados para las cuatro redes construidas (2 cualitativas y 2
cuantitativas) son resumidos en la Tabla 1, donde se muestra su nivel de
significancia respecto a modelos nulos aleatorios. Como distintos modelos nulos
fueron usados en las redes cualitativas y cuantitativas, la comparacién de los
niveles de significancia no es legitima. El andlisis de redes cualitativas proporcioné
pocos descriptores que difirieran significativamente del modelo aleatorio.
Solamente el grado promedio y la cenectancia difirieron del azar. Al comparar los
descriptores de las redes de endo y ectoparasitos no se observaron mayores
diferencias en los niveles de significancia. Por otra parte, y al igual que en el anélisis
cualitativo, los descriptores de endo y ectoparasitos presentaron niveles similares

de significancia respecto al modelo nulo.
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Tabla 1. Resumen de los descriptores de las redes endo y ectopardasitarias cualitativas y
cuantitativas. Significancia respecto a modelos nulos (*** p < 0.001; **=p<0,01; *=p<0,05,
0.05 <1 <0.1). Qy Ce no fueron evaluados.

Redes Cualitativas Redes Cuantitativas

Ectoparasitos Endoparasitos Ectopardsitos Endoparasitos

Grado promedio(<k>) 1,79* 1,07t 1,79%** L0755
Grado pardsitos(<kp>) 2,10 1,36 3,30 1,87+
Grado roedores(<kr>) 12,20 5,00 13 31+ 5,660

Conectancia(C) 0,42* 0,457 0,42%** 0,45%**

Anidamiento(N) 29,51 31,03 18,09*** 29,311

Modularidad(Q) 0,31 0,4 0,41 0,39

Centralizacion(Ce) 0,43 0,53 72,34 16,54

El grado promedio de la red de ectoparasitos fue un 40% mas alta que la de
endoparasitos. Los grados promedio por nivel difieren fuertemente entre si. Para la
red de ectopardsitos los roedores presentan un grado promedio (<kr>) de 12,2
(rango 7-17 interacciones) y los ectoparasitos (<kp>) de 2,1 (rango 1-5
interacciones). Para la red de endoparasitos los roedores tienen un grado promedio
(<kr>) de 5 (rango 3-8 interacciones) y los endoparasitos (<kp>) de 1,3 (rango 1-2
interacciones), lo que da cuenta de la asimetria de las redes. En la Figura 5 se
muestra la relacién entre el grado por especie esperado por permutaciones
respetando a los totales marginales. Este andlisis se efectué para especies de
roedores y parasitos por separado. Los resultados indican que la distribuciéon de
grado en todos los casos concuerda con el predicho, con un R2>0,9 en todos los

Casos.
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Interacciones observadas

Figura 5. Relacién entre el niimero de interacciones observadas y el mimero de
interacciones esperadas mediante un analisis de bootstrap de la matriz original que
aleatoriza la posicién de los ectoparasitos en los hospederos (a), de los hospederos en los
ectoparasitos (b), de los endoparasitos en los hospederos (c] y de los hospederos en los
endopardsitos {d).

Los valores de conectancia (C) fueron globalmente similares entre las redes de ecto
y endoparasitos. En la primera red se observan 61 interacciones de las 145

posibles, y en la segunda 15 de las 33 posibles.

Respecto al anidamiento, se observd un patrén de anidamiento en ambas redes. En

la red cualitativa, el anidamiento de ecto y endopardsitos fue relativamente similar.
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Sin embargo, al comparar las redes cuantitativas (e introducir la fuerza de
interaccion en el andlisis) la red endoparasitaria presenté un valor de anidamiento
62% mayor que la de ectoparasitos. La Figura 6 muestra una representacién de la
matriz de adyacencia dispuesta de manera anidada para los datos cuantitativos de

la red de ectoparasitos a) y endoparasitos b).
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El analisis de modularidad muestra cierta inconsistencia entre los datos
cualitativos y cuantitativos. Para los andlisis cualitativos los valores de Q son
mayores para la red de endoparéasitos (0,4) que para la de ectoparisitos (0,31),
mientras que para los valores cuantitativos, la modularidad muestra valores de @
mayores para la red de ectoparasitos (0,41) que para la de endoparésitos (0,39).
Para el andlisis de modularidad de las redes cualitativas, se encontraron cuatro
moédulos para la red de ectopardasitos con uno de ellos compartido por A. bennetti y
0. degus y no se encontraron médulos comunes en la red de endoparasitos. Para el
andlisis de las redes cuantitativas se identificaron cuatro médulos en la red de
ectoparasitos, uno de los cuales comprende los parasitos de los roedores Abrothrix
spp. v P. darwini conformando un nicleo bien cohesionado. En la red de
endopardsitos se identificaron tres mddulos, uno de ellos corresponde a los
endoparasitos de los roedores Abrothrix olivaceus y Phyllotis darwini (Ver detalles

en Fig. 7).

El valor de centralizacion de Freeman mostrd nuevamente patrones incongruentes
entre las redes cualitativas y cuantitativas. En el primer caso la red de ectoparasitos
presentd un valor relativamente similar que la de endoparasitos, mientras que en
las redes cuantitativas es la de endoparasitos la que presenta un valor menor en la
centralizacion, alcanzando solamente un 22.5% de la centralizacion de los

ectopardsitos (73,34).
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DISCUSION

Los grados promedios muestran que la red ectoparasito-micromamifero tiene 40%
mas interacciones llegando a sus nodos que la de endopardsitos, lo que es
esperable considerando la diferencia en tamafio de ambas redes: el niimero de
especies interactuantes en la red de ectos es 34 y en la de endos 14. Ha sido
ampliamente documentado que el nimero de interacciones aumenta con el niimero
de especies (Bascompte y col. 2003). El grado por nivel nos muestra la fuerte
asimetria de la red, donde las especies de hospederos tienen siempre grados
mayores gue las especies de parasitos. Este patrén asimétrico sugiere grados de
especializacién mayores en los parasitos al establecerse en sus hospederos, y
grados de especializacién menor en los hospederos al tolerar mayor nimero de
especies de parasitos. Mds aun, los grados de las redes de ectoparasitos son
mayores que los de endopardsitos, lo que sugiere mayor especializacion en

sistemas endoparasitarios que en ectoparasitarios.

Siguiendo lo propuesto por Burns (2007) se realizé un andlisis de distribucién de
grado donde comparamos los grados observados de cada especie de roedor y
pardsitos con los grados esperados segiin un analisis de permutaciones a partir de
la matriz real. La distribucién de grado observada fue consistente con la obtenida

mediante el modelo de permutaciones que aleatoriza las posiciones de los
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ectopardsitos en los hospederos (y viceversa). Los resultados fueron congruentes
con los obtenidos por Burns (2007), el que sugiere que habria pocas restricciones
sobre el desarrollo de la distribucién de grado y que el nimero de enlaces formado
por cada especie de hospedero y parasito es mds bien determinado por la

frecuencia de interaccidn entre las especies (Vazquez y col. 2005, Burns 2007).

Estudios de redes planta-animal y parasito-hospedero muestran alta asimetrfa:
parésitos especialistas tienden a interactuar con hospederos con alta riqueza de
pardsitos, mientras que los hospederos con baja riqueza interactian
principalmente con parasitos generalistas (Vazquez y col. 2005). Este patron,
llamado anidamiento (N) se repite en nuestros andlisis otorgando valores de
anidamiento significativamente diferentes del azar en ambas redes cuantitativas.
Segun Ulrich y col. (2009) los patrones de anidamiento en redes de interaccién de
especies puede ser causa de especializaciones ecoldgicas que lleven a interacciones
prohibidas, hipétesis a la que llama “fuerza asimétrica de interaccién”. Los patrones
mads anidados en las redes de endoparasitos (29,31) que en la de ectoparasitos
{18,09) podrian explicarse mediante esta hipétesis, ya que parasitos mdas
intimamente asociados a su hospedero probablemente posean caracteres que les
permiten aumentar su especializacién a parasitar tales hospederos, perdiendo asi
su capacidad de explotar hospederos alternativos. Por el contrario, los
ectopardasitos al no presentar niveles de intimidad tan altos, como en el caso de las

pulgas que podrian actuar mas como depredadores que como parasitos, la
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especializaciéon no serfa tan extrema, pudiendo explotar una diversidad de

hospederos mas amplia, difuminando asi el patrén de anidamiento.

La modularidad fue similar en ambas redes cuantitativas. Krasnov y col. (2012)
efectué andilisis de modularidad para 27 redes de pulgas y sus hospederos
mamiferos, encontrando que el rango de modularidad oscila entre 0,16 y 0,51, lo
que deja a las redes aqui presentadas dentro de dicho rango de variabilidad. El
autor también reportd que hospederos estrechamente relacionados
filogenéticamente coocurrieron en el mismo moédulo mas a menudo que lo
esperado por azar, no encontrandose el mismo fenémeno para los parasitos. En
este estudio, los modulos detectados correspondieron a pares de especies
filogenéticamente cercanos, como lo son P. darwini y A. olivaceus en ambas redes
cuantitativas y A. bennetti y 0. degus en la red cualitativa de ectoparasitos
(Spotorno y col. 2009). Si bien, en esta tesis no se aborda las cercanias filogenéticas
de los parasitos encontrados, se observa la coocurrencia de pardsitos de taxa
diversos. Estos resultados sugieren que las causas subyacentes a los patrones
modulares difieren entre hospederos y pardsitos, siendo los primeros influidos por
factores filogenéticos y los segundos por factores ecoldgicos locales (Krasnov y col.

2012).
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La centralizaciébn muestra valores sustancialmente mas altos para la red de
ectoparasitos (72,34) que para la de endoparasitos (16,54). Esto significa que la red
de ectopardasitos se encuentra fuertemente conectada, probablemente debido a la
mayor capacidad que tendrian los ectopardsitos para colonizar diversos
hospederos, lo que permitirfa a una especie hospedera ser parasitada por més
especies ectoparasitas que endoparasitas (vease también Vizquez y col. 2005). La
Figura 8 muestra una representacién que permite visualizar el nivel de
centralizacién de la red de interaccién del ensamble de a) micromamifero-

ectopardsito y b} micromamifero-endoparasito.

29




Gigantolaelaps_wolfishoni Haglopleiny, ireamon

M isolaelaps_microspinosus

a) Hoplopleuridas . ’

caudatus
xodes_abrocomae
bodes_sp3
Hectopsylla_cypha .
H op! e,
. Abrothrix spp.
cplopleura_redut Tetrapsylius_taniilus
Tetrapsyllus_sp
. Abrocomophag a_hellenthali

P.darwini
Garrapata_sp2

I Tetrapsyllus_cor fdii

’ W gnog Xapus |
N onnapsylia_rohschild Deic -i---,:‘- miti O.d

Fam_trombiculidse Qrmithedoros_sp.
Androlaelaps. | . Lerd

Apbrocomophaga_chilensis Ixodes_sigelos

Edtinorus_chilensis

Hectopsylia_gemina

b)

Heterormema_chliensls

LROTOSOIes _parcinas!

nem.0ag_NN
Heiminors_giganes

Capitiaricae

Figura 8. Red de interaccion de ensamble a) micromamifero-ectoparasito y b)
micromamifero-endoparasito.

30




Es necesario destacar la importancia de considerar simultineamente informacién
cualitativa y cuantitativa en los andlisis de redes pardsito-hospedero. Si bien la
mayor parte de las revisiones y andlisis previos han considerado tinicamente
matrices cualitativas, en parte por la limitacién de las bases de datos existentes, en
este estudio se ha detectado que los resultados son contingentes al tipo matriz
(cualitativa o cuantitativa) y al tipo de parasitismo (ectoparasitismo o
endoparasitismo}. Se observa en detalle como el anidamiento, la modularidad y la
centralizacién cambian sustancialmente la magnitud de la diferencia entre las redes
de ecto y endopardsitos cuando se analiza las matrices cuantitativas. Por lo que las
matrices cualitativas, que son las mas utilizadas, podrian no ser suficientemente
informativas, mds adin cuando se hacen revisiones extensas de las cuales se
desprenden la mayorfia de los patrones relacionales entre los descriptores
topologicos. Este estudio comparativo permitié visualizar cuénto, en qué direccion
y magnitud, cambian los descriptores topoldgicos al usar estas dos aproximaciones

conceptuales.
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CONCLUSIONES

De los resultados de esta tesis emergen las siguientes conclusiones:

1. Los micromamiferos mds ancestrales tienden a tener ensambles més acotados y
especializados, con altas cargas parasitarias y baja riqueza. Por el contrario,
micromamiferos mas recientes presentan ensambles diversos y difusos, con bajas

cargas parasitarias y alta riqueza.

2. Las redes parasitos-hospederos demostraron ser altamente asimétricas: los
hospederos tienen grados promedios mucho mayores que sus parésitos, sugiriendo

interacciones globalmente especializadas.

3. Los moédulos en las redes de interaccién son compartidos por especies de

roedores filogenéticamente cercanos, lo que sugiere que la estructura filogenética

de los hospederos determina en gran parte sus ensambles de endo y ectoparasitos.
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4. El anidamiento fue consistentemente mayor en la red endoparasito-hospedero,
lo que confirma mayor especializacién que en la red de ectoparasito-hospedero. Se
postula que este patrén corresponderia a la mayor intimidad que usualmente

conlleva ser endoparisito.

5. La red ectoparasito-hospedero presenta un valor de centralizacién mucho mayor
que la de endoparasito-hospedero. Esto sugiere que la estructura de la red se debe
en gran parte a la presencia de especies de ectoparasitos generalistas compartidas
que mantiene fuertemente conectadas la red. Por el contrario la red endoparésito-
hospedero estd débilmente conectada pues sus especies ectoparasitos compartidas

son pocas y sus ensambles muy especificos.
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ANEXO1

Fauna ectoparasitaria de micromamiferos de una zona semiarida

RESUMEN

En este anexo se muestra el ensamble ectopardsitario de cinco especies de
micromamiferos de una zona semidrida por cinco afios consecutivos. Se
encontraron un total de 29 especies ectoparasitas entre piojos, pulgas, garrapatas y
acaros. Los ensambles de Octodon degus (13 ectoparasitos), Phyllotis darwini (17),
Abrothrix spp. (15), Abrocoma bennetti (9) y Oligoryzomys longicaudatus (7) son
descritos en detalle y fueron sometidos a andlisis de rarefaccién para comprobar la
robsutez del muestreo. Este trabajo contribuye al conocimiento de la fauna

ectoparasitaria de roedores de zonas semidridas.

Palabras claves: Octodon degus, Phyllotis darwini, Abrothrix spp., Abrocoma
bennetti, Oligoryzomys Iongicaudatus, ectopardsitos.
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INTRODUCCION

El parasitismo es una asociacién antagénica e inestable entre dos seres de distintas
especies, donde el mas pequefio, llamado pardsito, vive de manera temporal o
permanente en otro mas organizado, el hospedador, alimentandose a sus expensas
y causandole un dafio real o potencial (Rodriguez-Diego y col. 2009). Dependiendo
de su ubicacién, éstos se pueden clasificar en ectopardsitos (pardsitos externos} o
endopardsitos (parasitos internos), este anexo se centrara en los primeros. Se ha
propuesto que el origen del ectoparasitismo deriva de una asociacién simbiética de
artropodos con vertebrados nidicolas, quienes atraidos por las condiciones
favorables de las madrigueras (e.g., presencia de detritos, humedad, temperatura)
pasaron posteriormente a ser parasitos (Lehane 2005). La segunda posible ruta es
que insectos entomodfagos atraidos por insectos asociados a vertebrados, y debido a
la presencia de pre-adaptaciones fisioldgicas y morfolégicas, pudieron hacer el
cambio a parasitos de vertebrados (Lehane 2005). En cualquiera de los dos casos,
el contacto prolongado y cercano con vertebrados derivé al cambio de habito
parasitario. Se estima que este cambio ha surgido independientemente al menos
seis veces en artrépodos del Jurésico y Cretécico (146 - 65 m.a.a.) (Lehane 2005).
Las diversas formas de ectoparasitismo actual (i.e, parasitismo accidental,
permanente, ocasional, facultativo) indican que en c.iertos grupos esta interacciéon

es mas reciente que en otros (Rodriguez-Diego y col. 2009}, por lo tanto, se infiere

39




que especies que presentan mds adaptaciones a la vida pardsita sean mas

ancestrales en su interaccién que aquellas que presenten menos.

En Chile, la evolucién de la fauna de roedores y, por ende, la de sus ectoparasitos,
resulta de interacciones de factores histéricos y ecoldgicos en distintas escalas
temporales, asociada a la condicién de continente isla de Sudamérica. Las
comunidades de roedores nativos en Chile son reservorios de muiltiples patégenos
de enfermedades como Leptospira, Hanta o Mal de Chagas, debido a esto es uno de
los grupos mas estudiados (Yafiez 2012), sin embargo, el estudic de sus
interacciones ectoparasitarias (no patogenas) es limitado en Chile y
Latinoamericana. Adicionalmente, la mayoria de estos estudios estan restringidos a
hallazgos puntuales y acotados en el tiempo, lo que no entrega informacién acerca
de la identidad del ensamble real de una especie hospedera, ni de su historia
evolutiva comin, mas bien en su mayoria exhiben una mirada pardasito-centrada

(Guglielmone y col. 2009).

Antecedentes de ectopardsitos para Chile

Phthiraptera (piojos) es uno de los taxa mdas estudiados en Chile. En 1937 se
describe a Ferrisella chilensis (Werneck 1937) asociada a un hospedador tipo
Octodon degus recolectado en Chile. Un estudio argentino con otra especie de
Ferrisella, asocia este género a roedores Octodontinos adaptados a zonas aridas

(Castro y Verzi 2002). Para 0. degus también ha sido descrito Gyropus distinctus
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como nueva especie (Castro y Cicchino 2002), especie compartida con Octodon
Iunatus, en la Reserva Nacional Lago Pefiuelas, Valparafso. Price y Timm (2000)
describen dos especies nuevas de Abrocomophaga, una de ellas A. hellentali
parasitando a O. degus colectada en el Cerro Manquehue. Se reporta como
hospedero conocido para Hoplopleura andina a Abrothrix (Akodon) olivaceus en
Concepcidn y se redescribe a H. travassosi, pero s6lo con hospederos en Argentina
(Castro 1982). También se describe H. reducta en Argentina con hospederos
cricétidos (Ferris 1921). Gomez (1998) asocia al piojo Eulinognathus chilensis con
Abrocoma bennetti (Copiapd), y Hoplopleura andina a Geoxus valdivianus
(Lonquimay)} Abrocomaphthirus hoplai es descrito para A. bennetti en Chile central
(Durden y Webb Jr. 1999). Monogyropus longus es reportada en A. bennetti

capturados en Vallenar y Penaflor (Ewing 1924).

Existen unas 2000 especies de siphonapteros (pulgas) en el mundo, la mayoria
pardsitas de mamiferos y aves. En las pulgas sélo el estadio adulto es de vida
parasita (Fredes 2008), por lo cual sus estadfos de desarrollo tempranos son
dificiles de recolectar, Para 0. degus y A. bennetti esta descrita la asociacién con
Delostichus smiti, y un hallazgo tnico en P. darwini en la Reserva Nacional Las
Chinchillas (Beaucournu y col. 2011). Ectinorus chilensis fue descrito para A
bennettien la localidad de Til-Til (Lewis 1976). Neotyphloceras chilensis, ascendido
a especie por Sanchez y col. (2012), se describe en una gran variedad de

hospederos: Thylamys elegans, P.darwini, Abrothrix longipilis, A. olivaceus, todos de
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Coquimbo.Una revision reciente del género Hectopsylla provee informacién sobre
al menos tres hospederos en Argentina compartidos para Hectopsylla cypha y
Hectopsylla gemina, donde los hospederos mds relevantes son Microcavia australis
y Octomys barrerae (Johnson 1957, Hastriter y Méndez 2000). Para Chile, este
género se asocia a P. darwini, A. olivaceus y A. longispilis en el norte del pafs (Bazin-
Ledn y col. 2013) Tetrapsyllus corfidii descrito para 0. degus y T. tantillus

encontrado en Thylamys (Marmosa) elegans, ambos en Valparaiso (Smit 1987).

En ix6didos (garrapatas), Guglielmone y col. (2003) documentaron para la regién
neotropical 188 especies de Ixodida de las cuales 74 son argasidos y 114 Ixodidos.
Guglielmone y Nava (2010) reportan para Sudamérica sélo registro de la familia
Ixodidae parasitando mamiferos, no existiendo casos reportados de argasidos.
Gonzdlez y col. (2012) publica el primer registro de Ornithodoro sp. en el roedor
Graomys griseoflavus para Argentina. Para Chile se han descrito un nimero
considerable de garrapatas endémicas o probablemente endémicas, debido a su
peculiar ubicacién en la regién zoogeogréfica neotropical. Para todas las especies
de interés en esta tesis se ha registrado sélo a Ixodes sigelos, siendo el registro mas
septentrional en la V Regién y la mayorfa de ellos concentrados en la zona austral.
De acuerdo a nuestro conocimiento se registran sélo tres especies de Ornithodoros
en Chile: 0. puertoricensis en reptiles, 0. amblus y 0. spheniscus en aves, todas ellas
en el norte de Chile {Gonzélez-Acufia 2008). Por ultimo, Ixodes abrocomae ha sido

recientemente encontrada para A. longipilis en el Parque Nacional Fray Jorge, y
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para A. olivaceus y Phyllotis xanthopygus en Rio Los Molles {Guglielmone y col.

2010).

La informacién encontrada para mesostigmatas (acaros) en Chile es muy escasa, la
mayoria de los estudios son de Argentina en especies compartidas con Chile
(Lareschi y col. 2003, 2013). El acaro Ornithonyssus bacoti ha sido reportado en
Chile por Burger y col. (2012) en baja abundancia en 0. degus, ademéas de en 10
especies de Rodentia y una Didelphimorphia en Argentina, este dcaro tiene un
papel de vector potencial durante un corto periodo de tiempo, pudiendo transmitir
el protozoo Trypanosoma cruzi (Cortés-Jiménez y col. 1994). Esta informacién es
relevante en salud piblica cuando se han detectado casos de infestacién del &caro
en humanos (Baumstark y col. 2007). Androlaelaps fahrenholzi ha sido reportada
en varios o6rdenes: Rodentia, Didelphimorphia, Microbiotheria, Xenarthra y
Chiroptera. Gigantolaelaps wolffshoni y Mysolaelaps microspinosus han sido
encontradas en tres especies de Oligoryzomys, entre ellos 0. longicaudatusen

Argentina y Chile (Lareschi y col. 2003, Lareschi y Gonzalez-Acufia 2010).

La revisi6n de la literatura publicada da cuenta lo complejo del hallazgo de especies
parasitas y de la descripcion del ensamble de especies para estos sistemas menos
evidentes, haciendo dificil establecer con certeza la riqueza total del ensamble para
una especie hospedera determinada. La mayoria de las veces este valor se

subestima, porque simplemente no se cuenta con las herramientas ni el tiempo
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para censarlas todas. Para subsanar este problema, el uso de curvas de
acumulacion de especies (curvas de rarefaccién) y modelos estadisticos més
complejos permiten predecir las especies no encontradas por el muestreo, segtin la
naturaleza de los datos y las especies de estudio (Soberén y Llorente 1993, Colwell
y col. 2004, Rivera-Hutinel y col. 2012). En este sentido Colwell y col. (2012) provee
un modelo unificado de herramientas estadisticas robustas para interpolar y
extrapolar curvas de acumulacion de especies y conocer con cierta certeza la
riqueza real del ensamble total. Si bien, esta herramienta no es nueva, su uso en
ensambles parasitarios es novedoso, existiendo pocos trabajos de este tipo (Ramos

y col. 2012).

Conocer las especies que parasitan un grupo de hospederos de interés es valioso en
varios aspectos pues nos entrega datos que mejoran el conocimiento de la ecologia
del huésped, algunas consideraciones sobre evolucién en ciertos grupos de
mamiferos se basan en estudios sobre sus parasitos ademds de que muchos
ectoparasitos son vectores de enfermedades que afectan a humanos y animales
domésticos (Yaiiez 2009). Adem4s del conocimiento per se, conocer la riqueza real
de especies es prioridad para estudios relacionados con ecologia de la
conservacion, disciplina que histéricamente ha pasado por alto las especies
parasitas. Sin embargo, esta mirada esta cambiando en el caso de los pardsitos de
ecosistemas naturales, debido a que se comienzan a considerar como agentes

importantes que ejercen fuerzas evolutivas de cohesién que mantienen los

44




ecosistemas naturales unidos (Windsor 1998).

En este contexto, el presente trabajo es una contribucién al estudio de las
interacciones  ectoparéasito-micromamifero, presentando los ensambles
encontrados en cinco especies de roedores, dos hystricomorphos, 0. degus y A.
bennetti, y tres myomorphos, P. darwini, Abrothrix spp. y 0. longicaudatus
provenientes de un ecosistema semiarido-Mediterrdaneo protegido con bajo nivel
de perturbacién humana y de animales introducidos. Se utiliza andlisis de
rarefaccidn para comprobar la robustez del muestreo y pesquisar el nimero de
ejemplares de roedores necesarios para conocer el ensamble completo de especies
ectoparasitas. Adicionalmente se estima la diversidad de especies ectoparasitas
para cada especie de roedor y la similitud de ensambles entre las especies

hospederas.
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METODOS

Captura de micromamiferos

La captura de micromamiferos fue realizada mediante la colocacién de 300
trampas de rejilla colapsables tipo Sherman (24 x 8 x 9 cm) en seis transectos de
50 trampas cada uno, separadas por 10 metros de distancia entre trampas, durante
un periodo total de 5 dias en los meses de enero de 2009 a 2013, en la Reserva
Nacional Las Chinchilias {Regién de Coquimbo). Las trampas fueron etiquetadas,
geo-referenciadas mediante uso de GPS, y activadas entre las 19:00 - 09:00 h del
dia siguiente, utilizando avena como cebo y algodén como refugio. Los
micromamiferos capturados fueron registrados y trasladados al laboratorio de
campafia en terreno. Todos los animales capturados que sobrevivieron a la
manipulacién descrita en a siguiente subseccién, fuer;)n liberados la misma tarde y
en el mismo punto de captura. Los individuos que no sobrevivieron {<5%) fueron
destinados a la recolecciéon de endoparasitos (ver detalles en Recoleccion e
identificacion de endoparasitos, Anexo I1). El procedimiento de captura, sedacién
y manipulacién de los animales se llevd a cabo siguiendo las recomendaciones
internacionales para manejo de mamiferos (Johnson-Delaney 2006) y autorizada
por el Comité de Etica de la Facultad de Ciencias (Universidad de Chile), Servicio
Agricola y Ganadero resoluciones N2 7462 y N° 0048 (SAG), y Corporacién Nacional

Forestal resoluciéon N2 61/2010 (CONAF).
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Recoleccion e identificacion de ectopardsitos

Los micromamiferos fueron sedados con isoflurano (2 a 4%), que provee una
anestesia larga y estable con una buena recuperaciéon luego de su administracién
(Lee 2004). Posteriormente, los animales fueron sexados, masados, medidos para
datos de morfometria (e.g., largo total, largo de cuerpo, entre otros) y marcados
mediante dos crotales de combinacién numeérica tinica en sus orejas para reconocer
recapturas. Luego, cada micromamifero fue cepillado enérgicamente a favor y a
contra pelo sobre una superficie blanca por aproximadamente 30 s, poniendo
énfasis en la zona dorsal anterior, cabeza, orejas, ojos, labios, axilas (Lehane 2005,
Yafiez 2009) y sometido a una inspeccién visual activa para recuperar
ectoparasitos adosados al animal que no cayeran por el cepillado. Los ectoparasitos
fueron recogidos con una pinza blanda humedecida, conservados en microtubos
con alcohol al 70% (Yafiez 2009), y rotulados con los datos del individuo. Entre el
cepillado de un individuo y otro, la superficie de recoleccién de muestras y el
cepillo fueron limpiados exhaustivamente, con el fin de evitar la contaminacion

cruzada.

Posteriormente, las muestras de ectopardsitos fueron separados por taxén:
phthirapteros (piojos), siphonapteros (pulgas), ixodidos (garrapatas) y
mesostigmatas (dcaros). Los piojos fueron aclarados en KOH (20%) por 24h,
tefiidos con una solucidn de eosina en fenol-etanol por 1h, limpiados del exceso de

colorante en fenol-etanol y montados en balsamo de Canadé en una modificacién
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del protocolo general propuesto por Wirth y Marston (1968). Las pulgas fueron
perforadas con una aguja entomoldgica entre el primer y el segundo terguito
abdominal y macerados en KOH (20%) por 24h (o mds segin si se tratase de
especies grandes o fuertemente esclerotizadas}, posteriormente se pasaron a agua
destilada y mediante compresién suave del abdomen se logré la liberacién del
contenido abdominal que escapd por el orificio antes realizado. Luego, cada pulga
fue sometida a una baterfa ascendente de alcoholes (70%,80%,90%y 100%]) por 30
min en cada solucién. Posteriormente, se tifid en creolina (analogo al aceite de
clavo) por un tiempo no superior a 15 min, para evitar el desprendimiento de las
setas, para luego ser montadas en bdlsamo de Canada. El protocolo utilizado para
pulgas fue modificado de http://fleasoftheworld.byu.edu/ (BYU 2012). Los dcaros y
garrapatas no ingurgitadas, fueron aclaradas en Nesbitt por el tiempo que fuese
necesario y montadas en Berlese (Martin-Mateo 1994). A los 4caros y garrapatas
ingurgitadas se les realizé un pequefio orificio y se les sometié a KOH (20%) por un
corto periodo de tiempo a 80°C. Por ultimo, los ejemplares fueron trasladados a
agua destilada para recuperar la cuticula que fue montada en Berlese. La
identificacion de los ectoparasitos se realizé mediante el uso de claves y catélogos
especializados (Ferris 1921, Ewing 1924, Werneck 1937, Johnson 1957, Lewis
1976, Castro 1982, Smit 1987, Price y Timm 2000, Hastriter y Méndez 2000, Castro
y Cicchino 2002, Guglielmone y col. 2010, Beaucournu y col. 2011, Sanchez y col.
2012), ademas de muestras de referencia depositadas en el Departamento de

Zoologia, Universidad de Concepcion.
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Descripcion de las comunidades ectoparasitarias

Para la descripcién de las comunidades de especies de ectoparasitos recolectadas
se estimo la prevalencia (P = niimero de individuos de una especie hospedera
infectada con una especie pardsita particular/niimero de hospederos examinados),
frecuencia (F = nGmero de hospederos infectados por una especie pardsita
particular), intensidad media (IM = nimero total de individuos de una especie
paréasita particular en una muestra de especie hospedera/niimero de individuos de
la especie hospedera infectados en la muestra) y abundancia media (AM = niimero

de parasitos aislados/niimero de hospederos analizados) (Margolis y col. 1982).

Adicionalmente se realizaron andlisis de rarefaccién con el fin de comparar la
riqueza observada con la riqueza estimada mediante el programa EstimateS 9.1.0
(Colwell 2005), utilizando un modelo de 100 aleatorizaciones, extrapolando a un
total de 500 muestras, usande la formula corregida por sesgo para Chaol y Chao2,
y usando como limite superior para considerar especie rara R=2. Se usé Chao2
como mejor estimador de la riqueza asintética (Sest) para datos basados en
muestras (modelo del producto de Bernoulli, Colwell y col. 2012). El muestreo se
considera adecuado cuando las curvas de acumulacion (Sest) y el estimador de
riqueza seleccionado (Chao2) convergen en sus valores maximos, de esta forma se
comprueba la robustez del muestreo en describir la riqueza de la comunidad

parasitaria (Colwell y col. 2004). Por 1ltimo se estimé el indice de diversidad de
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Shannon con el mismo programa antes mencionado y el fndice de similitud de

Jaccard para analizar las especies compartidas.
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RESULTADOS

Se analizd un total de 705 micromamiferos de las especies 0. degus (N = 356), P.
darwini (N = 271), Abrothrix spp. (N = 54; incluyendo A. longipilis y A. olivaceus), A.
bennetti (N = 14), y 0. longicaudatus (N = 10). En estas cinco especies fueron
recolectados 3637 ectopardsitos entre piojos, pulgas, garrapatas y d4caros,

correspondientes a 29 especies de ectoparasitos diferentes.

De las 29 especies encontradas nueve corresponden al orden Siphonaptera:
Delostichus smiti, Hectopsylla cypha, Hectopsylla gemina, Neotyphloceras chilensis,
Nonnapsylla rothschildi, Tetrapsyllus corfidii, Tetrapsyllus tantillus, Tetrapsyllus sp.,
inico ejemplar que no pudo ser identificado dentro del género, y Ectinorus
chilensis. Dentro del orden Phthiraptera se identificaron ocho especies:
Abrocomophaga chilensis, Abrocomophaga hellenthali, Hoplopleura reducta,
Hoplopleura andina, Hoplopleura travassosi, Ferrisella chilensis, Monogyropus
Iongus, y Gyropus distinctus. Ademas de ejemplares que no fueron identificados
hasta nivel de especie, debido al estado de deterioro de la muestra: Hoplopleura
grupo travassosi y Hoplopleuridae, sin embargo es altamente improbable que
constituyan otras especies. Dentro del orden de los Ixodidos, se identificé a Ixodes
sigelos, Ixodes abrocomae, larvas de Ixodes sp3, que difieren de L sigelos por la
forma del ultimo segmento del palpo maxilar, y dos especies de argésidos

identificados como Ornithodoros spl. encontrados en gran nimero en 0. degus y
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como Ornithodoros sp2, hallazgo en P. darwini, éstas dos ultimas difieren
notoriamente en el largo y el ancho de sus palpos maxilares. En total cinco
Ixodidos. Por ultimo, del orden Mesostigmata se identificaron siete especies,
Ornithonyssus bacoti, Androlaelaps farhenholzi, Gigantolaelaps wolffsShoni,
Misolaelaps microspinosus; dos morfotipos identificados hasta familia,
Leeuwenhockidae y Trombiculidae, y finalmente una especie de dcaro depredadora

de otros dcaros del género Cheyletus sp.

En la Tabla 1 se resume la riqueza absoluta (Sobs*: niimero total de especies
encontradas), la riqueza observada (Sobs: especies que adoptando un criterio
conservador corresponderian al ensamble ectoparasitario), el valor de la riqueza
asintética de especies (Sest) y el estimador Chao2 como el mejor predictor para la

riqueza estimada.

Tabla 1.Niimero de roedores analizados (N), riqueza absoluta (Sobs*), la riqueza observada
(Sobs), riqueza asintdtica de especies (Sest) y Chao2, estimador de riqueza para este
modelo de datos, para los ensambles ectoparasitarios de cada especie,

on degus ) 13,99
Phyllotis darwini 271 20 17 17,99 17,99
Abrothrix spp. 54 16 15 28,24 25,77
Abrocoma bennetti 14 10 9 14,57 14,57
Oligoryzomys longicaudatus 10 7 7 7,15 7,39
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En la Tabla 2 también se muestra el indice de Shannon (H’) y el indice de Jaccard (])

como indices de diversidad y similitud de especies, respectivamente.

Tabla 2. En la diagonal se muestra el indice de Shannon (H"), sobre la diagonal el indice de
Jaccard (J) y bajo la diagonal el nimero de especies compartidas para cada par de especies

analizadas.
0. degus P. darwini Abrothrix A.bennetti 0.
spp. longicaudatus
0. degus 1,64 0,36 0,33 0,46 0,11
P. darwini 8 222 0,45 0,30 0,14
Abrothrix spp. 7 10 1,65 0,26 0,16
A.bennetti 7 6 5 0,93 0,14
0. 2 3 3 A 1,6
longicaudatus

A continuacion se describe el detalle de los ensambles para cada especie hospedera

analizada.

Octodon degus. Se observa una riqueza de 17 especies encontradas (seis piojos, seis
pulgas, dos garrapatas y tres dcaros), pero debido al alto nimero de muestras
analizadas (N = 356 roedores) se detecta que estd dominado por el piojo Gyropus
distinctus (42,70%; 825 ejemplares montados), y por la pulga Delostichus smiti
(68,26%; 721 ejemplares montados). Se encontraron consistentemente también los

piojos Ferrisella chilensis, Monogyropus longus y Abrocomphaga hellenthali. El
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hallazgo de los piojos Abrocomophaga chilensis y Hoplopleura andina se discute en
la siguiente seccion. El ensamble del resto de las pulgas (Neotyphloceras chilensis,
Tetrapsyllus corfidii y Ectinorus chilensis) es consistente pero poco abundante. La
presencia de Hectopsylla cypha3; Tetrapsyllus tantillus se discute en la siguiente
seccién. El argasido Ornithodoros sp. fue recurrentemente encontrado con una
prevalencia de 12,36%. Los dcaros fueron poco abundantes en comparacién con el
grueso de la muestra, parasitando sélo al 10,11% de los ejemplares, dentro de los
cuales Ia especie dominante fue nuevamente Ornithonyssus bacoti. La presencia de
Cheyletus sp. se discute mas adelante. Es relevante destacar la alta prevalencia
global de ectopardsitos en 0. degus, encontrando que 91,57% de los ejemplares
estdn parasitados (Tabla 3). Para el andlisis de rarefaccién se usé un Sobs de 13
especies y ChaoZ indica que el niimero de especies estimado del ensamble es 13,99
y que seria encontrado al muestrear el individuo ntimero 1234. El indice de
Shannon fue 1,64 y el indice de Jaccard indica la mayor similitud con A. bennetti

{(0,46) (Fig. 1, Tabla 1y 2).
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Tabla 3. Detalle de la comunidad ectoparasitaria de Octodon degus. Carga parasitaria (n),
frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia media (AM) de cada
especie parasita. (Ejemplares positivos: 326/356, es decir, con al menos un ectoparasito

recolectado).

S

i

Phthiraptera ;
Gyropus distinctus 825 152 42,70 5,43 2,32
Ferrisella chilensis 491 158 44,38 3,11 1,38
Monogyropus longus 21 85 23,88 1,42 0,34
Abrocomophaga hellenthali 122 75 21,07 1,63 0,34
Abrocomophaga chilensis* 1 1 0,28 1 0,0028
Hoplopleura andina* 1 1 0,28 1 0,0028
Siphonaptera
Delostichus smiti 721 243 68,26 2,97 2,03
Neotyphloceras chilensis 29 26 7,30 1,12 0,08
Tetrapsyllus corfidii 10 9 2,53 1,11 0,03
Ectinorus chilensis 6 5 1,40 1,2 0,02
Hectopsylla cypha* g 1 0,28 1 0,0028
Tetrapsyllus tantillus i 1 0,28 1 0,0028
Ixodidas
Ornithodoros sp. 86 44 12,36 1,95 0,24
Ixodes sigelos 2 1 0,28 2 0,0056
Mesostigamta Gt i
Ornithonyssus bacoti 41 28 7,87 1,46 0,12
Androlaelaps farhenholzi 5 5 1,40 1 0,01
Cheyletus sp.* 3 3 0,84 1 0,0084

*Individuos no considerados en el ensamble observado para las curvas de acumulacién.
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Ectoparasitos de Octodon degus
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Figura 1. Extrapolacién de las curvas de acumulacién de especies del ensamble de
ectoparasitos de Octodon degus.

Phyllotis darwini. El ensamble se compone por seis especies de piojos, cinco de
pulgas, tres de garrapatas y cuatro de &caros. El ensamble estd claramente
dominado por los piojos Neotyphloceras chilensis y Hectopsylla cypha, con
prevalencias de 23,25 y 13,65% respectivamente, y por el dcaro Ornithonyssus
bacoti con 14,76% que, si bien, esté presente en la mayoria de los ensambles, es en
este roedor y en Abrothrix spp. (25,93%)donde parece tener mayor relevancia. Los
casos de las familias Leeuwenhockidae, Trombiculidae y de Orinithadoros spl, se
discuten mas adelante (Tabla 4). Esta especie tiene la mayor riqueza observada con
18 especies halladas, sin embargo para el andlisis de rarefaccién se usé un Sobs de

17 especies y Chao2 indica que el nlimero de especies estimado del ensamble es

17,99; nimero que serfa encontrado al muestrear el individuo ndmero 957, El




indice de Shannon fue 2,22 y el de Jaccard arrojé mayor similitud con Abrothrix spp.

llegando a 0,45 (Fig.2, Tabla 1y 2).

Tabla 4. Detalle de la comunidad ectoparasitaria de Phyllotis darwini. Carga parasitaria (n),
frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia media (AM) de cada
especie parasita. (Ejemplares positivos: 153/271, es decir, con al menos un ectoparasito
recolectado)

Phthiraptera

Hoplopleura andina 20 16 5,90 1,25 0,0738
Gyropus distinctus 14 9 332 1,56 0,0517
Monogyropus longus 11 ) 1,85 2,2 0,0406
Hoplopleura reducta 8 8 2,96 1 0,0295
Ferrisella chilensis 4 4 1,48 1 0,0148
Hoplopleura grupo

travassosi* 1 1 0,37 1 0,0037
Fam Hoplopleuridae* 5 4 1,48 1,25 0,0185
Abrocomophaga chilensis 1 1 0,37 1 0,0037
Siphonaptera

Neotyphloceras chilensis 94 63 23,25 1,49 0,3469
Hectopsylla cypha 73 37 13,65 1,97 0,2694
Delostichus smiti 21 20 7,38 1,05 0,0775
Nonnapsylla rothschildi 3 3 111 1 0,0111
Tetrapsyllus sp. 1 1 0,37 1 0,0037
Ixodida

Ixodes sigelos 17 7 2,58 2,43 0,0627
Ornithodoros sp1* 1 1 0,37 1 0,0037
Ornithodoros sp2 86 16 5,90 5,38 0,3173
Mesostigmata

Ornithonyssus bacoti 155 40 14,76 3,88 0,5720
Androlaelaps farhenholzi 10 10 3,69 1 0,0369
Fam Leeuwenhockidae 30 11 4,06 2,73 0,1107
Fam Trombiculidae 119 4 1,48 29,75 0,4391

*Individuos no considerados en el ensamble observado para las curvas de acumulacién.
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Ectoparasitos de Phyllotis darwini
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Figura 2. Extrapolacion de las curvas de acumulacién de especies del ensamble de
ectoparasitos de Phyllotis darwini.

Abrothrix spp. Atn cuando la comunidad de ectoparasitos de estas especies
presenta una alta riqueza observada (N = 16), la mayoria de ellas estdn en baja
abundancia, siendo la pulga Neotyphloceras chilensis (38,89%) y el A&caro
Ornithonyssus bacoti (25,93%) las especies mas prevalentes. No se encuentran altas
cargas parasitarias como en 0. degus (Tabla 5). Para el andlisis de rarefaccién, con
una Sobs=15, el ChaoZ indica 25,77 especies mientras que la riqueza asintética
estimada fue de 28,24 en la muestra nimero 630; esta discrepancia se discute. El
Indice de Shannon alcanz6 1,65y ademads de tener alta similitud con P. darwini, es la
especie que tiene mayor similitud con 0. longicaudatus a pesar de sélo alcanzar

0,16 (Fig. 3, Tabla 1y 2).
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Tabla 5. Detalle de la comunidad ectoparasitaria de Abrothrix spp. Carga parasitaria (n),
frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia media (AM) de cada
especie parasita. (Ejemplares positivos: 35/54, es decir, con al menos un ectoparasito
recolectado)

Phthiraptera
Ferrisella chilensis 5 4 7,41 1,25 0,09
Hoplopleuraandina 2 2 3,70 1 0,04
Hoploleura reducta 1 1 1,85 1 0,02
Abrocomophagahellenthali 1 1 1,85 1 0,02
Gyropusdistinctus 1 1 1,85 1 0,02
Monogyropuslongus 2 Z 3,70 1 0,04
Siphonaptera
Neotyphloceraschilensis 32 21 38,89 1,52 0,59
Delostichussmiti 1 1 1,85 1 0,02
Tetrapsylluscorfidii 1 i | 1,85 1 0,02
Tetrapsyllus tantillus 1 1 1,85 1 0,02
Hectopsylla cypha 1 1 1,85 1 0,02
Ixodidas
Ixodesabrocomae 1 1 1,85 1 0,02
Ixodessp3 1 1 1,85 1 0,02
Mesostigamta
Ornithonyssusbacoti 37 14 25,93 2,64 0,68
Fam Leeuwenhockidae 4 2 3,70 2 0,07
Cheyletus sp.* 1 1 1,85 1 0,02

*Individuos no considerados en el ensamble observado para las curvas de acumulacién.
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Ectoparasitos de Abrothrix spp.
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Figura 3. Extrapolacién de las curvas de acumulacion de especies del ensamble de
ectoparasitos de Abrothrix spp.

Abrocoma_bennetti. Se encontraron tres especies de piojos, el mas prevalente y

abundante fue Monogyropus longus (57,14%), se destaca el valor de IM = 34,5;
también se registra a Abrocomophaga chilensis en mucha menor intensidad {IM =
3,25). Las pulgas identificadas comprenden cinco especies, de las cuales las més
prevalentes fueron Delostichus smiti y Neotyphloceras chilensis (35,71% cada una),
aunque la primera tiene una intensidad media mayor que la segunda (4,6 y 3,0,
respectivamente]). Se registran dos individuos de Acaros, pero la presencia de
garrapatas y &caros no parece jugar un papel importante en la comunidad
ectoparasitaria de este roedor. Asi mismo la presencia de un individuo del piojo
Gyropus distinctus es discutida (Tabla 6). Los analisis de rarefaccién indican que la
riqueza estimada alcanza 14,57 especies mientras que la Sobs fue de nueve

especies, aproximadamente cinco especies més que nuestra muestra de referencia
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y que para alcanzarla se deberian analizar al menos 180 individuos roedores. El

Indice de Shannon alcanzé 0,93, teniendo el menor indice de diversidad de todas

las especies y el indice de Jaccard indica que su ensamble es mas similar en orden

decreciente a 0. degus, P. darwini, Abrothrix spp. y O. longicaudatus (Fig. 4, Tabla 1y

2).

Tabla 6. Detalle de la comunidad ectoparasitaria de Abrocoma bennetti. Carga parasitaria
(n), frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia media (AM) de
cada especie parasita. (Ejemplares positivos: 11/14, es decir, con al menos un ectoparasito
recolectado)

Phthiraptera
Monogyropus longus 276 8 57,14 34,5 19,71
Gyropus distinctus* 1 i 7,14 | 0,07
Abrocomophaga chilensis 12 4 28,57 3,29 0,93
Siphonaptera
Neotyphloceras chilensis 15 5 35,71 3 1,07
Delostichus smiti 23 S 35,71 4,6 1,64
Tetrapsyllus corfidii 17 4 28,57 4,25 1:21
Ectinorus chilensis 7 1 7,14 7 0,5
Hectopsylla gemina 2 1 7,14 2 0,14
Mesostigmata
Ornithonyssus bacoti 1 1 7,14 1 0,07
Androlaelaps farhenholzi 1 1 7,14 1 0,07

*Individuos no considerados en el ensamble observado para las curvas de acumulacidn.
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Ectoparasitos de Abrocoma bennetti
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Figura 4. Extrapolacion de las curvas de acumulacién de especies del ensamble de
ectopardasitos de Abrocoma bennetti.

Qligorvzomys longicaudatus. Su comunidad ectoparasitaria presenta una baja
riqueza, con siete especies identificadas. La comunidad esta dominada por el piojo
Hoplopleura travassossi (40%), tinico representante del orden; ademds por dos
especies de 4caros que s6lo estin presentes en esta especies, Misolaelaps
microspinosus y Gigantolaelaps wolffshoni, cuyas prevalencias son de 40% cada una.
La presencia de siphonapteros parece ser poco relevante en el ensamble (Tabla 7).
El andlisis de rarefaccién indica que la riqueza observada (Sobs=7) es muy similar a
la riqueza estimada por Chao 2 (7,39) y por Sest (7,15), y que el ensamble se
conoce completamente a partir de la muestra 65. El indice de Shannon alcanzé 1,6 y
obtiene los indices de similitud de Jaccard mas bajos de las especies estudiadas,
teniendo la menor similitud de ensambles con O. degus con un valor de 0,11 (Fig.5;

Tabla 1y 2).
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Tabla 7. Detalle de la comunidad ectoparasitaria de Oligoryzomys longicaudatus. Carga
parasitaria (n), frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia media
(AM) de cada especie parasita. (Ejemplares positivos: 7/10, es decir, con al menos un

ectoparasito recolectado)

Phthiraptera
Hoplopleura travassosi 16 4 40 4 1,6
Hoplopleuridae 2 1 10 2 0,2
Siphonaptera
Neotyphloceras chilensis 2 2 20 1 0,2
Hectopsylla cypha 2 2 20 1 0,2
Mesostigamta
Misolaelaps microspinosus 15 4 40 3,75 1,5
Gigantolaelaps wolffshoni 9 4 40 2,25 0,9
Ornithonyssus bacoti 3 2 20 1,5 0,3

Ectoparasitos Oligoryzomys longicaudatus
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Figura 5. Extrapolacion de las curvas de acumulacién de especies del ensamble de

ectoparasitos de Oligoryzomys longicaudatus.
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DISCUSION

La mayoria de los estudios de pardsitos se centran en animales que tienen directa
relacién con la actividad humana, tales como animales de compafifa, ganado o aves
de corral (Alcaino y Gorman, 1990). A pesar de las décadas de estudio, la
investigacién de ensambles parasitarios de animales silvestres en Chile esti
acotada a pocos estudiosaquellos emblemdticos, donde los roedores estin
pobremente estudiados desde un enfoque ecolégico evolutivo (Landaeta-
Aqueveque 2008). En el presente estudio, mediante una recoleccién extensiva e
intensiva que abarco cinco afios de muestreo (2009-2013) en una zona semiarida-
Mediterrdnea de Chile, se pudieron procesar e identificar todos los ectoparasitos
encontrados en cinco especies de roedores nativos, y de esta forma determinar sus

ensambles de ectoparasitos,

Nuevas asociaciones registradas

Octodon degus. Se reconocieron 17 especies de ectopardsitos de las cuales tres
fueron omitidas del andlisis por presentar un unico individuo en todos los afios de
muestreo: Abrocomophaga chilensis histéricamente asociado a A. bennetti,
Hoplopleura andina y Hectopsylla cypha, fuertemente asociados a P. darwini, por lo
que se pueden considerar hallazgos accidentales, no una asociacién permanente, Y
una especie, Cheyletus sp., fue omitida por considerarse un 4caro depredador, es

decir, de habitos no parasitarios. Por lo tanto, el ensamble observado se compone
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de 13 especies, de las cuales tres son piojos histéricamente descritos para esta
especie, y uno, Monogyropus longus, descrito para A. bennetti como inico
hospedero (Valim y Linardi 2008). De esta forma se constituye como el primer
registro de Monogyropus longus en Octodon degus. De las cinco especies de pulgas
se reconocen como nuevas asociaciones para 0. degus a Tetrapsyllus tantillus. La
garrapata Ornithodoro spl., y el dcaro Androlaelaps farhenholzi también serian

nuevos registros.

Phyllotis darwini. Se reconoecieron un total de 18 especies, pero Ornithodoros spl.
fue omitido del ensamble y analisis por considerarse un encuentro fortuito, dado
que se encuentra fuertemente presente en 0. degus. Los individuos de Hoplopleura
grupo travassosi y Fam. Hoplopleuridae, no se consideraron como especies
independientes, debido a la alta posibilidad de pertenecen a las especies de H.
reducta o H. andina del ensamble, sin haber podido llegar a identificar la especie
debido al deterioro de la muestra. Hasta nuestro conocimiento se reconocen como
nuevas asociaciones para este roedor los piojos, Gyropus distinctus, Monogyropus
longus, Hoplopleura reducta, Hoplopleura andina, Ferrisella chilensis y
Abrocomophaga chilensis, las pulgas Delostichus smiti y Nonnapsylla rothschildi, Atin
ceando estdn descritas seis especies de Tetrapsylluspara P. darwini, la especie
encontrada Tetrapsyllus sp. no corresponde a ninguna de las descritas en la

literatura. Los dcaros Ornithonyssus bacoti, Androlaelaps farhenholzi, una especie no
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identificada de la familia Leeuwenhockidae y de la familia Trombiculidae son

nuevas asociaciones.

Abrothrix spp. Se reconocieron un total de 16 especies viviendo sobre este roedor,
pero se excluyd del ensamble de ectoparasitos y andlisis a Cheyletus sp. por ser una
especie de dcaro depredador no parasita. El analisis indica que el muestreo puede
ser mejorado (Sest=28,24 y Chao2=25,77) y que es probable que el ensamble no
haya sido completamente descrito. Se proponen como nuevas asociaciones de este
roedor a los piojos Monogyropus longus, Gyropus distinctus, Ferrisella chilensis,
Hoploleura reducta, Abrocomophaga hellenthali, la pulga Delostichus smiti, y los
dcaros Ornithonyssus bacoti y una especie no identificada de la familia

Leeuwenhockidae.

Abrocoma bennetti, Se reconocieron un total de 10 especies, sin embargo se elimina
un tdnico registro de G. distinctus por ser considerado un encuentro accidental. Se
detectan nuevas asociaciones: las pulgas Delostichus smiti y Hectopsylla gemina, y
los 4caros Ornithonyssus bacoti y Androlaelaps farhenholzi, pero dada su baja

prevalencia, los dcaros no parecen ser de especial importancia en el ensamble.

Oligoryzomys longicaudatus. Se reconocieron un total de siete especies viviendo
sobre este roedor, el anlisis de rarefaccién muestra valores similares entre Sesty

Chao2 (7,15 y 7,39) lo que indicaria un muestreo adecuado, sin embargo, es

06




probable que la riqueza del ensamble esté siendo subestimada por el bajo nimero
de roedores analizados (10) y que el andlisis no tenga capacidad predictora para
trabajar con tan bajo nimero de muestras. Se deberian hacer nuevos muestreos
para definir este punto. Se propone una nueva asociacién con el A&caro

Ornithonyssus bacoti,

Comparacién de ensambles e inferencias evolutivas

Octodon degus, roedor diurno, social y abundante, es un buen modelo de estudio
por lo que es el roedor mds estudiado en biologfa (Cofré y Vilina 2006). La alta
prevalencia de individuos con ectopardsitos (91,6%), es explicada principalmente
por su estilo de vida social, y el comportamiento asociado a la construccién de
madrigueras comunes e interconectadas. Esto permite un alto nivel de contacto
entre sus miembros, junto con condiciones de temperatura y humedad adecuadas
para el desarrollo de altas cargas parasitarias. Su baja riqueza estimada (14,0), y su
alta abundancia media global (6,9) indica alta especificidad de sus ectoparésitos asf
como un ensamble estable. Esto podrfa ser una sefial de una larga historia evolutiva

comiin entre este roedor y sus parasitos.

Sefial similar, pero aiin més marcada es encontrada en su especie mas cercana en
este estudio, 4. bennetti, con una riqueza de 14,6 y abundancia media global de
25,4, Este roedor es mas antiguo filogenéticamente, por lo que es esperable

encontrar un ensamble igual o mas especie-especifico. El andlisis de rarefaccién de
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A. benneti permite decir que la mayor parte del ensamble ha sido encontrado, con
13 de 14 especies. Tiene un valor de diversidad medio (H'=1,64) y similar a las

especies Abrothrix spp. (H'=1,65) y O. lengicaudatus (H'=1,6).

En general los valores de diversidad en los sistemas semidridos tienden a ser bajos,
pues son pocas las especies que, fisiolégicamente, se han adaptado a estos climas
maés restrictivos, comparado a zonas con productividad primaria mayor (Townsend
2008). 0. degus comparte el 46% del ensamble de ectoparasitos con A. bennetti, lo
que es alto considerando una relacién parasito-hospedero, este valor no sorprende
dado la cercania filogenética de ambas especies de roedores (Blanga-Kanfi y col,

2009).

Phyllotis darwini, roedor nocturno y solitario, corresponde a la segunda especie
mds abundante en el sitio de estudio. La riqueza de ectopardsitos es alta (18,0} y
tiene el segundo valor més bajo de abundancia media global (2,5) indicando que
hay muchas especies y bajas cargas parasitarias. La filogenia de los sigmodontinae
(Spotorno y col. 2000} muestra que esta especie de roedor diverge recientemente
en la historia evolutiva. Por lo tanto, se propone que P. darwini estarfa en un
proceso coevolutivo mas reciente con sus parasitos, dado por su relacién mas
generalista, El mismo razonamiento se plantea para sus especies méas cercanas del
género Abrothrix. (riqueza = 25,8 y abundancia media global = 1,7), donde se

mantiene la tendencia de alta riqueza y baja abundancia. Abrothrix también es
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reciente filogenéticamente (Spotorno 2009), y comparte 45% de su ensamble de

ectopardsitos con P. darwini con 10 especies compartidas.

Oligoryzomys longicaudatus merece una mencién especial, a pesar de ser un roedor
sigmodontino como P.darwni y Abrothrix, su riqueza esperada es la més baja de
todas las especies (7,4) y su abundancia media global (4,9) la més alta de su clado,
es decir, sigue la tendencia de un ensamble especialista, como el de 0. degus pero,
ademds, su ensamble de ectopardsitos no es compartido con ninguna de las otras
especies (16% de similitud con su especie més cercana Abrothrix spp.). Esto podria
deberse a que es la especie mds primitiva de su clado, traduciéndose en un
ensamble mas especializado. También podemos explicar este resultado en términos
ecoldgicos, debido al uso diferencial de microhabitat que impediria el traspaso de
especies ectoparasitas, pues este roedor estid asociado mayormente a cursos de
agua y vegetacion arbustiva tupida que forma pequefios bosquetes, no asf el resto
de los roedores que son encontrados en lugares mas secos y vegetacién xerofita
(Cortés y col. 1994, Mufioz-Pedrero y Gil 2009). Por Gltimo, no se puede descartar,
la subestimacién de la riqueza dado por el bajo nimero de 0. longicaudatus
analizados (N=10), pudiendo Illevar a un bajo valor predictivo de los analisis de

rarefaccién. Es necesario aumentar el tamarfio de la muestra en futuros estudios.

Los registros {dsiles estiman que la fauna local sudamericana de mamiferos del

paleoceno se vio incrementada hace 40-35 m.a.a., en el Eoceno, por la integracién
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de linajes de mamiferos provenientes de Africa, entre los cuales se cuentan a
roedores cavimorfos que posteriormente evolucionan hasta convertirse en uno de

los grupos mas caracteristicos y diversos del nuevo mundo.

Estudios cariotipicos indican la cercana divergencia entre los grupos estudiados
Octodon y Abrocoma, siendo este ultimo algo mas arcaico, mas adn, ambos
presentarian caracteristicas primitivas del grupo de octodontinos por lo que se
asume que su divergencia fue temprana (26-38 m.a.a. aprox.) (Spotorno y col.
1995). Un segundo arribo proveniente de Norteamérica, corresponde al de los
roedores cricétidos sigmodontinos, la datacién de esta migracidn estd atin en
discusién, Por afios se aceptd que habfa ocurrido hace 3 m.a.a. basindose en el
establecimiento del istmo de Panam4, pero el hallazgo de f6siles sigmodontinos
diferenciados a nivel de géneros actuales, que son mds antiguos que la formacién

del istmo, hace preferir fechas méas arcaicas, entre 10-14 m.a.a.

Dentro de los grupos estudiados se estim6 la divergencia filogenética mediante
electroforesis de proteinas, dando como resultado que el grupo Oryzomys diverge
hace 12 m.a.a,, Abrothrix hace 9 m.a.a y Phyllotis hace apenas 5 m.a.a. (Spotorno y
col 2009). Los tiempos de divergencia expuestos apoyan la idea de que a mayor
tiempo de divergencia mas especializados son los ensambles ectoparasitarios y
mientras mdas cercanos filogenéticamente un par de especies, mas especies

pardsitas comparten. El ensamble especializado del cricétido 0. longicaudatus
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indica que la constitucién de este ensamble puede tener un componente ecolégico
importante que oculte el filogenético, dado que es la tinica especie asociada
fuertemente a cursos de agua por su alta dependencia al agua exdégena (Cortés y
col. 1994, Mufioz-Pedrero y Gil 2009). Por ende, serfa deseable comparar su

ensamble con roedores de habitos similares.
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CONCLUSIONES

De los resultados de este anexo emergen las siguientes conclusiones:

1. En cinco especies de roedores fueron identificadas 29 especies de ectopardsitos.

2. Los ectoparasitos mds abundantes fueron los piojos Gyropus distinctus y

Ferrisella chlensis y la pulga Delostichus smiti.

3. Los roedores caviomorfos Abrocoma bennetti y Octodon degus presentan
mayores cargas parasitarias por individuo que los cricétidos Phyllotis darwini,
Abrothrix olivaceus y Oligoryzomys longicaudatus. Se postula que los roedores
caviomorfos habrian evolucionado hacia una mayor tolerancia al parasitismo que
los cricétidos, debido al mayor tiempo coevolutive de la interaccién parasito-

hospedero.
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ANEXO II
Fauna endoparasitaria de micromamiferos de una zona semidrida

RESUMEN

En este anexo se muestra el ensamble endoparasitaric de tres especies de
micromamiferos de una zona semidrida por cuatro afios consecutivos. Se
encontraron un total de 11 especies de endopardsitos gastrointestinales. Los
ensambles de Octodon degus (3 endoparasitos), Phyllotis darwini (8), Abrothrix
olivaceus (4) son descritos en detalle, ademas son sometidos a anilisis de
rarefaccién para comprobar la robsutez del muestreo. Este trabajo presenta una
contribucién al conocimiento de la fauna endoparasitaria de los roedores de zonas

semidridas.

Palabras clave: Octodon degus, Phyllotis darwini, Abrothrix olivaceus,

endoparasitos.
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INTRODUCCION

El parasitismo es una asociacién antagénica e inestable entre dos seres de distintas
especies, donde el mas pequefio, llamado parasito, vive de modo temporal o
permanente en otro mas organizado, el hospedador, alimentdndose a sus expensas
y causandole un dafio real o potencial (Rodriguez-Diego y col. 2009). Dependiendo
de su ubicacion éstos se pueden clasificar en ectopardasitos (parasitos externos) o
endoparéasitos (pardsitos internos), este anexo se centrard en los endoparasitos
gastrointestinales. Se cree que el origen del endoparasitismo pudo haber estado
asociado inicialmente a hdbitos ectoparasitos, como el caso de algunos
hemoparasitos actuales; en otros casos habrifa provenido de cambios en los Iugares
de oviposicion, como dipteros que depositen sus huevos en heridas. También es
posible que haya surgido de manera accidental por la ingestién de huevos o larvas
por parte del hospedero (Rodriguez-Diego y col. 2009). Determinar cémo se
originé el endoparasitismo es de naturaleza puramente especulativa y
principalmente se basa en ejemplos de especies actuales, Se estima que se remonta
al menos al Mesozoico (225 - 65 m.a.a), donde se han encontrado huevos de
nematodos en heces fosiles de reptiles (Rodriguez-Diego y col. 2009). Lo que se
puede decir con certeza es que para el establecimiento de la relacién
endoparasitaria debi6é existir la oportunidad del encuentro, adaptacién para
explotar al hospedero aunque sea de forma rudimentaria, y que esta asociacién

suponga mayor éxito reproductivo para el proto-parasito coexistiendo en el proto-
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hospedero que como animal de vida libre (Poulin 1998). La variedad actual de
ciclos de vida descrita en parasitos evidencia que su evolucién no ha seguido una

unica via ni ha ocurrido en un sélo momento.

En Chile, la evolucion de la fauna de roedores y, por ende, la de sus pardasitos,
resulta de interacciones de factores histéricos y ecolégicos en distintas escalas
temporales, asociada a la condicién de continente isla de Sudamérica. Las
comunidades de roedores nativos en Chile son reservorio de miltiples patégenos
de enfermedades como Leptospira, Hanta o Mal de Chagas, debido a esto es uno de
los grupos mads estudiados (Yafiez 2012). Es mds, recientemente se descubrié que
la coinfeccion con helmintos puede ser capaz de interferir de manera significativa
en el progreso del mal de Chagas y otras enfermedades causadas por
hemoparasitos (Galan-Puchades y Osuna 2012). Sin embargo, el estudio de sus
interacciones endoparasitarias ha sido cubierto por un nimero acotado de

investigadores en Chile.

Antecedentes de endopardasitos gastrointestinales para Chile

Trabajos focalizados en Abrothrix olivaceus de areas sub-urbanas de Santiago
reportan la presencia de cinco especies de nemdtodos y un céstodo: Syphacia
obvelata, Heterakis spumosa, Pysaloptera calnuensis, Capillaria sp.,
Pterygodermatites sp. e Hymenolepis sp. (Landaeta-Aqueveque y col. 2007).

También se ha reportado la presencia de Protospirura sp. (Cattan y col. 1992). A.
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olivaceus es asociado a Stilestongylus manni, nematodo que es reportado también

para A. longispilis y Oligoryzomyz longicaudatus (Denke y Muriia 1977).

Phyllotis darwini se reconoce como el principal hospedero de Syphacia phyliotios
(Quentin y col. 1979), ademas Cattan (1992) reporta al nematodo Graphidioides sp
en el mismo roedor. Octodon degus, presenta entre sus endopardsitos a
Physaloptera sp., Trichuris bradleyi, Aprostatandrya octodonensis, Longistriata
degusi (Babero y Cattan 1975), Longistriata eta (Tagle 1955), y Heteroxynema
chiliensis y Helminthoxys gigantea (Quentin y col. 1975). También se han descrito
Graphidioides taglei y G. yafiezi (Babero y Cattan 1975, 1980), Echinococcus
granulosusy Linguatula serrata, esta tltima también descrita para Abrocoma

bennetti (Alvarez 1960, 1961).

Aun cuando el estudio de los helmintos presentes en roedores de Chile comenzé
hace mas de un siglo, los estudios taxondmicos y ecoldgicos en la temética han ido
declinando en los ultimos afios y aiin se encuentran en una etapa bdsica de
desarrollo (Landaeta-Aqueveque y col. 2008). La compleja logistica implicada en
estudios endoparésitarios, en comparacién con otros, dificulta la descripcién de
ensamble en estos sistemas parasitarios menos evidentes, haciendo dificil
establecer con certeza la riqueza total del ensamble para una especie hospedera
determinada. Este valor se tiende a subestimar, porque no se cuenta con los

recursos o el tiempo para censar a todas las especies parasitas. Para subsanar este
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problema, el uso de curvas de acumulacion de especie (curvas de rarefaccion) y
modelos estadisticos mds complejos permite predecir las especies no encontradas
por el muestreo, seglin la naturaleza de los datos y las especies de estudio (Soberdn
y Llorente 1993, Colwell y col. 2004, Rivera-Hutinel y col. 2012). En este sentido
Colwell y col. (2012) provee un modelo unificado de herramientas estadisticas
robustas para interpolar y extrapolar curvas de acumulacién de especies y conocer
con cierta certeza la riqueza real del ensamble total. Si bien, esta herramienta no es
nueva, su uso en ensambles parasitarios es novedoso, habiendo pocos trabajos de

este tipo (Ramos y col. 2012),

Conocer las especies que parasitan un grupo de hospederos es valioso en varios
aspectos: por un lado, mejoran el conocimiento de la ecologia del hospedero,
ademds algunas consideraciones sobre evolucién se han basado en el estudio de
sus pardasitos, por otro lado muchos endoparasitos pueden transmitir o ser agentes
de enfermedades que afectan a humanos y animales domésticos (Yafiez 2009).
Ademas del conocimiento per se, conocer la riqueza real de especies es prioridad
para estudios relacionados con ecologia de la conservacién. Dicha disciplina
histéricamente ha pasado por alto las especies parasitas, pero esta mirada esta
cambiando en el caso de los parasitos de ecosistemas naturales debido a que se
empieza a considerar como agentes importantes que ejercen fuerzas evolutivas de
cohesion que mantienen a los ecosistemas naturales unidos (Windsor 1998)

En este contexto, el presente trabajo es una contribucién al estudio de las
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interacciones endoparasitos-hospederos mamiferos, presentando los ensambles
encontrados de tres especies de roedores, un hystricomorpho, Octodon degus, y dos
Myomorphos, Phyilotis darwini y Abrothrix olivaceus, provenientes de un
ecosistema semidrido-Mediterrdneo protegido con bajo nivel de perturbacién
humana y de animales introducidos. Se utilizan andlisis de rarefaccién para
comprobar la completitud del muestreo y pesquisar el nimero de muestras
necesarias para conocer el .ensamble real de especies endoparasitas.
Adicionalmente se estima la diversidad de especies endoparasitas para cada
especie de roedor y la similitud de ensambles entre las especies hospederas

estudiadas.
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METODOS

Recoleccién e identificacion de endopardsitos

Entre los afios 2010 y 2013 se obtuvieron helmintos de ejemplares
micromamiferos muertos provenientes de la Reserva Nacional Las Chinchillas,
ubicada a 60 km al este de la costa del Pacifico (31° 28’ S, 71° 03’ O; Regidn de
Coquimbg). Para este fin, utilizando tijeras de diseccién, se efectud una incisién
abdominal horizontal a cada ejemplar cortando sélo la piel. Luego se abrio la capa
muscular desprendiendo las visceras de la pared interna del abdomen conservando
el contenido gastrointestinal intacto. Se efectué una segunda incision perpendicular
a la primera hasta el nivel del térax y hacia caudal siguiendo Ia linea de las ingles,
quedando el corte con forma de “Y” invertida, accediendo a la cavidad abdominal y
tordcica del individuo, donde se realiz6 una inspeccién visual en busca de
helmintos. Se extrajo Ia totalidad del tracto gastrointestinal, desde el es6fago hasta
el recto, y los 6rganos asociados (higado, corazon, pulmones, etc.). Las visceras
fueron conservadas en frascos con alcohol 90% (segiin Landaeta-Aqueveque y col.
2007). Posteriormente, las visceras fueron seccionadas en estémago, intestino
delgado, ciego y colon. Cada tramo fue abierto longitudinalmente y tanto el lumen,
como mucosa y submucosa revisados meticulosamente bajo lupa estereoscépica
(Lupa Motic, DMW-143-FBGG,1X-4X]} en busca de endoparasitos. Los helmintos
encontrados fueron cuantificados y conservados en microtubos de 2 ml,

debidamente rotulados, con alcohol 70%.
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Los helmintos recolectados fueron diafanizados en alcohol glicerinado y
observados bajo microscopio 6ptico (Microscopio Zeiss, Primo Star, 4X-100X]. La
identificacién de las especies aisladas se realizé usando material bibliografico
(Babero y Cattan 1975, Quentin y col. 1975, 1979) y la asesoria de un taxénomo

experto de la Facultad de Ciencias Veterinaria, Universidad de Concepcion.

Descripcién de las comunidades endoparasitarias

Para la descripcién de las comunidades de las especies endoparasitas se estimé la
prevalencia (P = nimero de individuos de una especie hospedera infectada con una
especie pardsita particular/ ntimero de hospederos examinados), frecuencia (F =
nimero de hospederos infectados por una especie parasita particular), intensidad
media (IM = ntimero total de individuos de una especie parésita particular en una
muestra de especie hospedera/numero de individuos de la especie hospedera
infectados en la muestra) y abundancia media (AM = numero de parésitos

aislados/ntimero de hospederos analizados) (Margolis y col. 1982]).

Adicionalmente se realizaron andlisis de rarefaccidén con el fin de comparar la
riqueza observada con la riqueza estimada mediante el programa EstimateS 9.1.0
(Colwell 2005), utilizando un modelo de 100 aleatorizaciones, extrapolando a un
total de 500 muestras, usando la formula corregida por sesgo para Chaol y Chao2,
y usando como limite superior para considerar especie rara R=2. Se us6é Chao2

como mejor estimador de la riqueza asintética para datos basados en muestras
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(modelo del producto de Bernoulli, Colwell y col. 2012). El muestreo se considera
adecuado cuando las curvas de acumulacién (Sest) y el estimador de riqueza
seleccionado (Chao2) convergen en sus valores maximos, de esta forma se
comprueba la robustez del muestreo en describir la riqueza de la comunidad
parasitaria (Colwell y col. 2004). Por ultimo se estimé el indice de diversidad de
Shannon con el mismo programa antes mencionado y el indice de similitud de

Jaccard para analizar las especies compartidas.
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RESULTADOS

Se analizé un total de 123 micromamiferos pertenecientes a las especies P. darwini
(N=85), A. olivaceus (N=22) y O.degus (N=16). En estas tres especies de roedores
nativos fueron recolectados 538 vermes distribuidos en 12 especies de helmintos

diferentes.

Las 12 especies encontradas fueron Heteroxynema chiliensis, Helminthoxys
gigantea, Pterygodermatites (Paucipectines) sp., Syphacia phyllotios, Gongylonema
sp., tres especies identificadas hasta familia, Capillaridae, Trichostrongylidae,
Onchocerdidae; Litomosoidespardinasi (descrito recientemente como primer
registro de 1la especie en Chile (Landaeta-Aqueveque y col. 2014),
Acanthocheilonema sp., y por dltimo dos hallazgos de un nematodo y un céstodos,

Nemdatodo NN y Céstodo NN, no identificados.

En la Tabla 1 se resume la riqueza observada (Sobs*) nimero total de especies
encontradas, la riqueza real (Sobs) especies que adoptando un criterio conservador
corresponderfan al ensamble endoparasitario, el valor de la riqueza asintética de
especies (Sest) y el estimador Chao2 como el mejor predictor para la riqueza

estimada.
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Tabla 1.Numero de roedores analizados (N), riqueza ahsoluta (Sobs*}, la riqueza observada
(Sobs), riqueza asintética de especies (Sest) y Chao2Z, estimador de riqueza para este
modelo de datos, para los ensambles endoparasitarios de cada especie.

Endopﬁ”F531tos * N g5 Sobs* Sobs”j%f

_»}}:.\\ ! x"?xzvfﬁ%m ‘gﬁ"m r-_ - E ;f?&u%- RN S - L
Phyllotis darwini 85 9 8 10,96 10,96
Abrothrix olivaceus 22 4 4 4 4,09
Octodon degus 16 3 3 3 3

En la En la Tabla 2 también se muestra el indice de Shannon (H’) y el indice de

Jaccard (J) como Indices de diversidad y similitud de especies, respectivamente.

Tabla 2. En la diagonal se muestra el indice de Shannon (H"), sobre la diagonal el indice de
Jaccard (]) v bajo la diagonal el niimero de especies compartidas para cada par de especies
analizadas.
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A continuacion se muestra el detalle de los ensambles para cada especie hospedera
analizada.

Phyliotis darwini. Es la especie que presenta mayor riqueza, registraindose nueve

especies endopardasitas. Las especies mas prevalentes fueron Syphacia phyllotios
(12,94%) y Gongylonema sp. (11,76%), ademas se encontaron tres filiarias:
Litomosoides pardinasi, cuya importancia se discute en la siguiente seccidn,
Acanthocheilonema sp. y un individuo identificado hasta nivel de familia
Onchocerdidaela cual se excluye en el andlisis de rarefaccién y que podria
corresponder al género recién mencionado (Tabla 3). El andlisis de rarefaccion
para esta especie se realiza con un Sobs = 8 muestras y entrega un Chao2 = 10,96
especies, ensamble que serfa encontrado en la muestra niimero 630.El Indice de
Shannon fue 1,26 y el de Jaccard con A. olivaceus fue mas alto que con 0. degus (0,20

y 0,10, respectivamente) (Fig.1, Tabla 1y 2).

Tabla 3. Detalle de la comunidad endoparasitaria de Phyllotis darwini. Carga parasitaria
(n), frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia media (AM) de
cada especie parasita. (Ejemplares positivos: 33/85, es decir, con al menos un ectoparasito
recolectado).

Syphacia phyllotios 131 11 12,94 11,90 1,54
Gongylonema sp. 84 10 11,76 8,4 0,99
Litomosoides pardinasi 23 8 9,41 2,88 0,27
Pterygodermatites (Paucipectines} sp. 11 7 8,23 1,57 0,13
Aconthocheilonemasp. 4 4 4,71 1 0,05
Fam. Trichostrongylidae 3 1 1,18 3 0,03
Fam. Onchocerdidae* 1 1 1,18 1 0,01
Nematodo NN 4 1 1,18 4 0,05
CéstodoNN 1 1 1,18 1 0,01

*Individuos no considerados en el ensamble observado para las curvas de acumulacion,
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Endoparasitos de Phyllotis darwini
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Figura 1. Extrapolacion de las curvas de acumulacién de especies del ensamble de
endoparasitos de Phyilotis darwini.

Abrothrix olivaceus. Las especies con mayor prevalencia, intensidad y abundancia

media fueron Gonglyonema sp. (18,18%; 17,75; 3,23) y Syphacia phyllotios
(13,64%; 15,33; 2,09). También fue encontrado en baja frecuencia Helminthoxys
gigantea y un helminto de la familia de los Capillariidae (Tabla 4). El andlisis de
rarefaccién muestra que la riqueza observada y estimada son iguales (4} y que la
completitud del ensamble se conoce en la muestra niimero 21. El indice de Shannon
fue 0,86 y el de Jaccard fue mayor con P. darwini que con 0. degus (0,20 y 0,17,

respectivamente) (Fig. 2, Tabla 1 y 2).
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Tabla 4. Detalle de la comunidad endoparasitaria de Abrothrix olivaceus. Carga parasitaria
{n), frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM) y abundancia media (AM} de
cada especie parasita. (Ejemplares positivos: 9/22, es decir, con al menos un ectoparasito

recolectado).
FEspecieparasita, - 8" © =~ m F P (%) LM~ AM ]
Gongylonema sp. 71 4 18,18 17,75 3,23
Syphacia phyllotios 46 3 13,64 15,33 2,09
Helminthoxys gigantea 4 2 9,09 2 0,18
Fam. Capillariidae 2 2 9,09 1 0,09
Endoparasitos de Abrothrix olivaceus
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Figura 2. Extrapolacion de las curvas de acumulacién de especies del ensamble de

endoparasitos de Abrothrix olivaceus.

Octodon degus. Se destaca la especie de endopardsito Helminthoxys gigantea, por

ser la especie mds prevalente, infectando a 81.25% de los ejemplares analizados

(Tabla 5). También se destaca la alta prevalencia global de endopardsitos en esta

especie de roedor (93,75%), donde 15 de 16 roedores analizados fueron positivos a

algun verme. El andlisis de rarefaccién para esta especie muestra que la rigueza
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estimada es igual a la observada con tres especies, llegando a la asintota en la
muestra 16. El indice de Shannon fue 0,62 y el de Jaccard fue mayor con A. olivaceus

que con P.darwini (0,17 y 0,10 respectivamente) (Fig. 3, Tabla 1y 2).

Tabla 5. Detalle de la comunidad endoparasitaria de Octodon degus.Carga parasitaria (n),
frecuencia (F), prevalencia (P), intensidad media (IM} y abundancia media {AM) de cada
especie pardsita. (Ejemplares positivos: 15/16 es decir, con al menos un ectoparasito

recolectado).

[iimars TEspécieparasita - n_ % Fl o P(%)Els SN T fAM L
Helminthoxys gigantea 116 13 81,25 892 7,25
Heteroxynema chiliensis 34 5 31,25 6,8 2,13
Pterygodermatites (Paucipectines) sp. 3 1 6,25 3 0,19

Endoparasitos de Octodon degus
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Figura 3. Extrapolacion de las curvas de acumulacién de especies del ensamble de
endoparasitos de Octodon degus.
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DISCUSION

La mayoria de los estudios parasitarios se centran en animales que tienen directa
relacion con la actividad humana, tales como los animales de compafifa, ganado o
aves de corral (Alcaino y Gorman, 1990). La investigacion de ensambles
parasitarios de animales silvestres en Chile estd acotada a animales emblemdticos,
donde los roedores son pobremente evaluados desde un enfoque ecoldgico
evolutivo, a pesar de las décadas de estudio (Landaeta-Aqueveque 2008). En este
estudio, mediante una recolecta extensiva e intensiva que abarcd cuatro afios de
muestreo (2010-2013) en una zona semidrida-Mediterrdnea de Chile, se pudo
procesar e identificar todos los endoparasitos encontrados en tres especies de

roedores nativos, y determinar sus ensambles endoparasitarios.

Nuevas asociaciones registradas

Phyllotis darwini. Se encontraron un total de nueve especies, pero se omitié para el
andlisis un tnico individuo de la familia Onchocerdidae por haber sido encontrado
en la cavidad cardiaca de forma accidental, 0rgano gue no fue revisado en todos los
individuos, por lo que la riqueza observada llegd a ocho especies. Ademds existe Ia
sospecha de que podria corresponder a Aconthocheilonema sp. Se reconoce como

nueva asociacion a Gongylonema sp., Pterygodermatites (Paucipectines) sp.,
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Aconthocheilonema sp. y una especie no identificada de la familia

Trichostrongylidae.

Abrothrix olivaceus. Se proponen como nuevos registros las especies Syphacia

phyllotios, Gongylonema sp. y Helminthoxys gigantea.

Octodon degus. Hasta nuestro conocimiento es una nueva asociacién para este

roedor la especie Pterygodermatites (Paucipectines) sp.

No se puede descartar que, a pesar que el analisis de rarefaccion muestra valores
similares entre Sest y Chao2 de A. olivaceus y O. degus (4 y 4,09; 3 y 3,
respectivamente) lo que indicaria un muestreo adecuado, los ensambles puedan
estar siendo subestimados debido al bajo niimero de muestras analizadas (22 y 16,
respectivamente), y que el andlisis no tenga la capacidad predictiva para trabajar
con este nimero de muestras. Se sugiere realizar muestreos adicionales para

definir este punto.

Comparacion de ensambles e inferencias evolutivas

Como se menciona, los indices de diversidad en sistemas semidridos tienden a ser

bajos, por lo que no sorprende, que el ensamble mds diverso (P. darwini), no

alcance més que 1,26. El par de especies con ensambles mas similares es P, darwini




con A. olivaceus, compartiendo un 20% de su ensamble y los mas discrepantes son
P. darwini con 0. degus compartiendo sélo un 10%. No es de extrafiar este resultado
dado la cercanfa filogenética del primer par de especies. El acotado ensamble de O.
degus puede explicarse por el tiempo evolutivo mayor que tiene esta especie (26-
38 m.a.a. aprox.) (Spotorno y col 1995). Un mayor tiempo de coevolucién puede
dar como resultado un bajo, pero muy especializado nimero de especie (3). En
contraste con Phyllotis darwini, especie que tiene un tiempo de divergencia
evolutiva menor (5 m.a.a}, por lo que el ensamble endoparasitario estarfa en un
proceso de coevolucién lo que resulta en un ensamble muy diverso y poco
especializado. Abrothrix olivaceus (9 m.a.a.), puede ser considerado un ejemplo

intermedio a las otras dos especies (Spotorno y col. 2009).

Mirado desde un punto de vista ecoldgico, Cortés y col. {1994) determinaron los
requerimientos de agua exdgena para roedores silvestres en la RN las Chinchillas:
de menor a mayor, O.degus, A olivaceus y P. darwini, tienen requerimientos
diferenciales de agua, lo que podria explicar el mayor nimero de especies en P.
darwini, pues un mayor contacto con fuentes de agua podria propiciar el desarrollo
de mayor niimero de especies endopardasitas. Por el contrario menos ntimero de
parasitos adaptados a especies mdas tolerante a la desecacidn, como 0. degus,
debido a las condiciones mas hostiles de sus habitats. Pero para someter a prueba
esta hipotesis son necesarios estudios ecolégicos del ciclo de vida y requerimientos

de los endoparasitos bajo estudio, ademds de evaluar los hospederos
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intermediarios y el rol que juegan en sistemas semiaridos.,

Una tltima linea explicativa para estos resultados, serfa que para los ensambles de
los roedores A. olivaceus y 0. degus, el mimero de muestras sea insuficiente lo que
podria conllevar un bajo valor predictivo del andlisis de rarefacciéon y una
subestimacién de la riqueza. Por lo anterior se sugiere aumentar el nimero de

muestras de estas especies para dilucidar esta interrogante.
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CONCLUSIONES

1. En tres especies de roedores fueron identificadas 11 especies de endoparasitos

gastrointestinales.

2. Los endoparasitos gastrointestinales mas abundantes fueron Helminthoxys

gigantea y Syphacia phyllotios.

3. El roedor caviomorfo Octodon degus presentan ensambles mas especializados y
acotados que los cricétidos Phyllotis darwini y Abrothrix olivaceus. Se postula que el
tiempo coevolutivo diferencial de la interaccidn parasito-hospedero de las
diferentes especies de micromamiferos determinarfa las caracteristicas especiales

de cada ensamble.
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