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RESUMEN

La blsqueda de patrones y procesos de organizacién de las comunidades parasitarias
contintta siendo un tema central en ecologia de comunidades. En comunidades de
parasitos, diferentes variables pueden ser estudiadas para determinar cuél o cudles de
ellas influyen en la estructura de la comunidad. Sin embargo, la mayoria de los estudios
han sido realizados en comunidades de parasitos internos, por lo tanto, no sorprende
que la hipdtesis de que la identidad del hospedador sea la principal determinante de la
estructura de la comunidad, haya sido frecuentemente demostrada. Hecho que se
sustentaria en la estabilidad relativa del ambiente interno de los organismos
hospedadores. Los ectopardsitos en cambio, estan influenciados por el ambiente en el
que el hospedador habita. Ademas, existen variables propias del hospedador que tiene
el potencial para influir en la comunidad de parasitos, una de ellas es la edad del
hospedador, debido a que hospedadores jévenes pueden ser vistos como sitios vacios
libres para ser colonizados. Consecuente con este planteamiento, el objetivo principal
del presente estudio fue, por una parte, evaluar la influencia de los factores
ambientales (temperatura y humedad ambiental) y por otra, el efecto de las
caracteristicas del hospedador (edad y peso} en la estructura de las comunidades de
ectoparasitos en tiuque (Milvago chimango). Un total de 97 tiuques fueron capturados

desde tres localidades, con diferentes condiciones climaticas, entre abril y julio del
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2008. Cada ave fue pesada y clasificada como juvenil o adulto y los ectopardsitos
fueron colectados utilizando cdmaras de fumigacion. La riqueza total de especies de
pardsitos fue 6 (4 Phthiraptera y 2 Acari) con un 70,1 % de los tiuques albergando al
menos una especie de ectopardsito y un promedio de 1,37 especies. A nivel de
comunidad componente la localidad con menor rigueza de especies fue la ubicada en
el centro (n = 3, comparada con 6 en la localidad norte y 5 en el sur), sin embargo fue la
que obtuvo un mayor indice de dominancia, pero menor indice de diversidad. A nivel
de infracomunidad la localidad sur fue la que obtuvo el mas alto nimero medio de
especies por hospedador, indice de Diversidad de Brillouin y nimero medio de
ectoparasitos por hospedador. En las tres localidades la especie mas prevalente fue
Aquilogogus macufatum. Un patron de estructuracion agregado fue comun para las tres
localidades. Las caracteristicas del hospedador no se asociaron con ninguno de los
descriptores comunitarios. Sin embargo, se observo una fuerte asociacion entre las
variables ambientales, principalmente la humedad ambiental, y los descriptores
comunitarios. Ademas, se observd que la humedad ambiental afecta de forma directa
la humedad bajo el plumaje, demostrando que el plumaje no proporciona proteccién
para los ectopardsitos contra la baja humedad ambiental. Podemos concluir que las
caracteristicas del hospedador no influyeron en la distribucién de las comunidades de
pardsitos. Sin embargo, las caracteristicas del hdbitat del hospedador, fueron las

responsables de dar estructura a la comunidad de ectoparasitos.
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ABSTRACT

The search for sound patterns and processes in the organization of parasite
communities is still a core issue in communities’ ecology. In parasite communities
different factors can be studied to identify those that have influence in the
community’s structure. However, most of the studies have been based on communities
of internal parasites, so it is no wonder that the hypothesis of the host identity as the
decisive factor of the communities’ structure has been frequently proved. Such fact is
based on the relative stability of the internal environment of the host organisms. In
contrast, ectoparasites are influenced by the environment in which the host organisms
live. Furthermore, there are variables that belong to the host that have the potential to
influence upon the parasites community. One of them is the age of the host, as young
hosts can be seen as empty sites, free for being colonized. Consequently with this, the
main objective of this study was, on one hand, to assess the influence of the
environmental factors {temperature and humidity) and on the other, the effects of the
characteristics of the host (age and weight) over the structure of the ectoparasite
communities in tiuque (Mifvago chimango). Between April and July 2008, ninety-seven
buzzards were captured from three places with different climate conditions. Each bird
was weighted and classified as young or adult. The ectoparasites were collected using

spray chambers. To evaluate community structure, the richness (total abundance
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measured in biomass) and the diversity with the Brillouin index, were measured at
infracommunity level. Similarly, at the component community level, measures were
made of the richness, the Berger-Parker dominance index and the Simpson diversity
index. Equitability was calculated using the Bulla index. Additionally, the structure was
investigated using two types of null models. The parasite species total richness was 6 (4
Phthiraptera and 2 Acari} with 70.1 percent of the buzzards hosting at Ieast one species
of ectoparasite and the average number of species is 1.37. At component community
level, the place with less species richness was the one located in the central zone (n=3,
compared to 6 in the northern locality and 5 in the southern); having, however, a
higher dominance index, but a lower diversity index. At infracommunity level, the
southern locality obtained the highest average number of species per host, Brillouin
diversity index and average number of ectoparasites per host. In the three localities,
was prevailing species was the Agquilogogus maculatum. The three localities had a
common aggregate structure pattern. Host's features are not associated to community
descriptors. However, a strong association was observed between the environmental
factors, mainly humidity and community descriptors. Besides, air humidity affects
directly the moisture under the feathers, demonstrating that the plumage offers no
protection for ectoparasites against low environmental humidity. It can be concluded
that the host's features have no influence over the distribution of the community of
parasites. Nevertheless, host's habitat characteristics were responsible for the

structure of the ectoparasite community.




INTRODUCCION

Los organismos se desarrollan, reproducen, e interactian entre si y con el medio fisico
en el que se encuentran, dando lugar a patrones de distribucién y diversidad de
especies que se observan en la naturaleza. Uno de los problemas centrales en ecologia
de comunidades es establecer si los ensambles de especies son entidades
estructuradas o son una coleccién azarosa de especies (Méndez, 2004). Si estdn
estructurados, hay que establecer qué factores son los responsables de esta
distribucién. Una comunidad se encuentra estructurada si existe una asociacién
estadistica entre especies, creando patrones predecibles de coexistencia que se
desvian de modelos nulos de ensamblajes azarosos de especies (Poulin, 1997).

Un problema que ha sido muy comin en los estudios en ecologia de
comunidades, es la necesidad de especificar limites para los ensambles de especies
cuando no existen barreras fisicas obvias que delimiten el area ocupada por el
ensamble. Este obsticulo es facilmente superado cuando se estudia ensambles de
parasitos (Poulin, 2007}, ya que, la asociacion hospedador parasito provee un sistema
ecoldgico natural, el cual es tnico para el estudio de la estructura de comunidades. Las

comunidades de parasitos son suficientemente diversas para que los estudios puedan




ser validos y experimentalmente manejables (Marshall, 1981). la posibilidad de
examinar muchos individuos hospedadores desde una misma poblacién permite
evaluaciones estadisticas robustas pues, cada hospedador individual, definido como el
hogar, punto de reproduccién y recurso para los parasitos, consiste en una réplica de
héabitat en el tiempo y en el espacio (Guégan y Hugueny, 1994).

En los udltimos afios, el ndmero de estudios en la estructura de las comunidades
de parasitos ha incrementado enormemente (Gonzalez y Poulin, 2005 y referencias
incluidas). Muchos de éstos, han investigado comunidades de endoparasitos en peces
teledsteos, aves y mamiferos. Sin embargo, sdlo unos pocos lo han hecho en
ectoparasitos (Krasnov y col.,, 2005 a, 2006 a, b), y mas escasos ain han sido en
ectoparasitos de aves (ej. Ash, 1960; Choe y Kim, 1987; Carrillo y col., 2007; Gomez-

Diaz y col., 2008; Bush y col., 2009).

Niveles jerérquicos de arganizacién en organismos parasitos

Los patrones en riqueza de especies en las comunidades, son dependientes de
la escala de la investigacion (Poulin, 1997). El enfoque jerarquico permite enfrentar
preguntas desde el punto de vista de estructura comunitaria a distintas escalas y a su
vez, permite hacer preguntas que son validas para un nivel de organizacion y otras que
son validas a varios niveles (laksic, 2000).

Holmes y Price (1986) consideran a los hospedadores como islas bioldgicas y

reconoce basicamente tres niveles jerarquicos: (1) Infracomunidades, que incluyen a




todos los individuos de las distintas especies de parasitos dentro de un individuo
hospedador, (2} comunidad componente, formada por todas las infracomunidades
dentro de una poblacién o especie de hospedador y finalmente, (3) la comunidad
compuesta, que incluye a todas las comunidades de parasitos en los distintos

hospedadores dentro de un ecosistema.

Patrones de distribucién de las comunidades de parasitos

Numerosos estudios han puesto de manifiesto la naturaleza agregada de la
distribucidn de parésitos {(macroparasitos) en sus hospedadores, lo que quiere decir
que la mayor parte de los parasitos aparecen concentrados en unos poceos
hospedadores, mientras que una gran cantidad de hospedadores portan un nimero
pequefio de pardsitos (Anderson y May, 1978).

Estudios efectuados en varios taxa han llegado a la conclusion que algunos
animales y plantas viven en una comunidad estructurada, sin embargo, se han
encontrado también ensambles dispuestos nazarosamente (Krasnov y col., 2006 a).
Como resultado de esto, se han sugerido una variedad de patrones de estructuracion
de comunidades distintas al azar, como la regla de ensamble de Diamond {1975},
organizacion nucleo - satélite (Hanski, 1982), especies anidadas (Patterson y Atmar,
1986), y combinacion de especies favorecidas y no favorecidas (Fox y Brown, 1993).

Hay que considerar que la distribucion estadistica de los parasitos en la

poblacion hospedadora refleja tanto los procesos bioldgicos que determinan el




nacimiento, transmision y muerte de los parasitos, como la metodologia usada en el

muestreo (Keymer y Anderson, 1979).

Factores que determinan la distribucién de los parasitos

La estructura de las comunidades en las asociaciones hospedador parasito esta
dada por la suma de un cuadro complejo de factores bidticos, entre los gue se incluye
la dieta y los relacionados con el ambiente del hospedador, y abidticos, como la
temperatura, condiciones climéticas generales y los factores dependientes de Ila
densidad (Dobson y Keymer, 1990).

Los factores histdricos y zoogeograficos determinan esencialmente la fauna
parasita {y hospedadora) disponible a nivel regional. Por otra parte, la competencia
interespecifica y la depredacién son las interacciones bioldgicas que mas
frecuentemente han sido consideradas como condicionantes de los patrones de
presencia, distribucion y abundancia de especies en las comunidades bioldgicas. Sin
embargo, los patrones comunitarios pueden resultar de las caracteristicas
demograficas propias de cada especie (Balboa y George-Nascimento, 1998), resultando
que las interacciones entre especies parasitas no sea la principal fuerza que estructura
una comunidad (Rohde, 1991; Poulin, 1996; Morand y col., 1999; Gotelli y Rohde, 2002;
Mouillot y col., 2003).

Los factores ambientales, son muy importantes a la hora de determinar la fauna

parasita local. Por ejemplo, para ectoparasitos de peces, el mayor interés se centra en




la profundidad, temperatura y condiciones quimicas del agua (Mosquera, 1998). En
cambio, para organismos terrestres, se ha observado que los factores ambientales
como la temperatura del aire, humedad relativa y temperatura del sustrato son
determinantes en la estructura de las comunidades de parasitos (Krasnov y col., 2006

b; Bush y col., 2009).

Evaluacidn de la estructura de las comunidades de parasitos

La composicién de especies, que incluye tanto su ndmero como abundancia
relativa, define la estructura bioldgica de una comunidad. No todas las
infracomunidades albergan el mismo ndmero de especies parasitas. Si los
hospedadores son muestras aleatorias de los parasitos disponibles en el habitat,
entonces los valores de riqueza de la infracomunidad podrian estar distribuidos como si
fuesen ensambles aleatorios e independientes. Si, por el contrario, reglas de ensamble,
tales como reglas de exclusion competitiva o reclutamiento de especies no
independiente desempefian un papel importante, se podria esperar que la distribucién
de valores de riqueza infracomunitarios difiera de lo esperado por azar. La comparacién
entre la distribucion de frecuencias observada de valores de riqueza de una
infracomunidad y los predichos por un modelo nulo, sirven para evaluar la presencia de
fuerzas estructuradoras {Poulin, 2007). La distribucién de Poisson ha sido usada como

un modelo nulo para la distribucién de los valores de riqueza de las infracomunidades

(Goater y col., 1987), sin embargo, éste asume igual probabilidad de infeccion para




todas las especies de pardsitos presentes en la comunidad componente. Un mejor
modelo nulo es el que asume que ia probabilidad de ser infectado puede variar entre
las especies de parasitos (Janovy y col., 1995).

Otros modelos que han sido dtiles para evaluar la estructura de comunidades,
son el anidamiento de especies (Atmar y Patterson, 1993) y el de co-ocurrencia de
especies (Gotelli y McCabe, 2002). Se han encontrado patrones de anidamiento tanto
en organismos de vida libre (Patterson y Atmar, 1986) como en parasitos (Poulin y
Valtonen, 2002). En este contexto, un patron de subconjunto anidado ocurre cuando
especies que aparecen en infracomunidades pobres representan un subconjunto de
otras infracomunidades progresivamente mas ricas (Calvete y col., 2004). Varios
autores han registrado un continuoc de organizacion de comunidad desde anidado a
anti-anidado en diversos estudios de infracomunidades de ecto y endoparasitos de
peces {Poulin y Guégan, 2000), aves (Simkova y col., 2003; Calvete y col.,, 2004) y
mamiferos (Gouy de Bellocqg y col., 2003; Kranshov y col., 2005 b). No cbstante, Timi y
Poulin (2008) reexaminan los resultados de numerosos estudios en anidamiento de
parasitos y demuestran que la probabilidad de encontrar patrones de anidamiento en
una comunidad de pardsitos depende de la métrica y del modelo nulo elegido para el
analisis.

Por otra parte, los modelos de co-ocurrencia de especies son en gran parte

construidos bajo las reglas de ensamble de comunidades de Diamond (1975}, es decir,

combinacién prohibida de especies, distribucién en tablero de ajedrez y funciones de




incidencia (Gotelli y McCabe, 2002), donde se predice que las especies co-ocurren con
menor o mayor frecuencia de lo que podria esperarse sélo por azar, lo que podria
hacer que la composicién de las comunidades fuese mds o menos predecible. Una
asociacién positiva o negativa entre especies parasitas es, tal vez, un indicador de que
las interacciones interespecificas pueden estructurar las comunidades, es decir,
determinar su riqueza y composicion {Poulin, 2007). La falta de asociacién entre pares
de especies de parasitos, indica entonces que estas estan distribuidas azarosamente
entre los hospedadores (Calvete y col., 2004).

Sin embargo, la riqueza especies es solo un descriptor de la composicidn de las
comunidades de parasitos. Los indices de diversidad y de equitatividad también han
sido utilizados para cuantificar los patrones de estructura comunitaria. Estas medidas
combinan la riqueza de especies y el tamafio relativo de las infrapoblaciones de las
diferentes especies. El indice de equitatividad provee una medida simple de la
estructura de la comunidad, por lo tanto, podria ser utilizado para determinar el
proceso por el cual una comunidad ha sido ensamblada (Mouillot y Wilson, 2002). Estos
indices han sido criticados y provocado errores en la busqueda de patrones universales
y predecibles en estructura de comunidades de pardsitos, debido en gran parte a su
enfoque en la presencia o ausencia de especies parasitas y no en la abundancia (Poulin,
2007). La abundancia numérica es facil de obtener, sin embargo las diferentes especies
de parasitos que se encuentran en un hospedador tienen tamafios corporales muy

distintos, dos especies pueden tener igual abundancia numérica, pero pueden diferir




en uno o mas érdenes de magnitud, en terminos de biomasa (Poulin, 2001). Por lo
tanto, patrones de la estructura de la comunidad se pueden perder completamente

cuando un analisis estd enfocado en el niimero méas que en la biomasa de los parasitos.

Justificacién del estudio

En comunidades de pardsitos, diferentes clases de variables pueden ser
estudiadas para determinar cual o cudles de ellas influyen en la estructura de la
comunidad. Por ejemplo, muchos estudios enfocados en infracomunidades han
evaluado la importancia del tamafio corporal del hospedador {Guégan y Hugueny,
1994; Lo y col., 1998), dieta y habitat (Sasal y col., 1999; Mufioz y col., 2002), y
comportamiento social del hospedador {Bartoli y col., 2000). Aspectos relacionados con
los parasitos como su microhdbitat, tamaiio del cuerpo y asociaciones entre especies
también han sido considerados (e.g., Holmes, 1973; Lotz y Font, 1985; Adamson y
Noble, 1993; Rohde y col., 1994; Sasal y col., 1999; George-Nascimento y col., 2002).

La mayoria de los estudios sobre los factores que determinan la estructuracién
de las comunidades de parasitos se han realizado en endoparasitos de peces, aves y
mamiferos (Poulin y Valtonen, 2002; Vidal-Martinez & Poulin, 2003; Calvete y col.,
2004). Por lo tanto, no sorprende que la hipétesis de que la identidad de! hospedador
sea la principal determinante de la estructura de la comunidad, haya sido

frecuentemente demostrada (Bell y Burt, 1991; Buchman, 1991; Guégan y col., 1992).

Una de las razones de esto podria ser la estabilidad relativa del ambiente interno de los
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organismos hospedadores (Sukhdeo, 1997). Sdlo recientemente se han realizado
estudios enfocados en estructura de comunidades de ectoparasitos sobre organismos
terrestres, en donde se han encontrado resultados contradictorios acerca de los
factores que las afectan (Krasnov y col., 2005 a, b, 2006 a, b; Carrillo y col., 2007;
Goémez-Diaz y col., 2008; Bush y col., 2009).

A diferencia de los endoparasitos, los ectoparasitos estan influenciados no sélo
por la identidad hospedador, sino también por el ambiente del hospedador (Krasnov y
col., 2006 b). Se ha encontrado que las caracteristicas del rango geografico afectan la
organizacién de las comunidades de ectoparasitos en mamiferos pequefios (Krasnov y
col., 2005 b). Cuando los cambios ambientales entre las zonas de distribucién del
hospedador son grandes, éstos pueden llevar a un cambio en las comunidades de
parasitos (Shenbrot y col., 2002). Por lo tanto, el habitat de un ectoparasito podria no
estar ajustado a un hospedador particular, sino mas bien a un hospedador particular en
un habitat particular (Krasnov y col., 2006 b).

Las propiedades abidticas del habitat, como la temperatura y humedad
ambiental pueden afectar la tasa de sobrevivencia y desarrollo de los pardsitos
externos. Sin embargo, ain permanecen poco estudiados los efectos de las
propiedades del habitat sobre la composicion de especies de los ensambles de
artropodos ectoparasitos.

Acaros, garrapatas y piojos son ectopardsitos caracteristicos de las aves, y

ademas de la morfologia y estructura de las plumas, historia de vida y comportamiento
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social del hospedador, se encuentran afectados por varios factores ambientales
externos, tales como la humedad, temperatura del aire y posiblemente el flujo de aire
en la superficie de las plumas.

Por ejemplo, la temperatura ambiental es un factor importante que afecta la
mortalidad de los piojos. Se ha observado que a mayor temperatura ambiental éstos
mueren mds rapido (Heath, 1973). Asimismo, se ha demostrado que Ia humedad
ambiental es muy importante en el periodo de oviposicion y que influye en la carga
parasitaria (Carrillo y col., 2007). Asi, se ha encontrado evidencia de correlacion positiva
entre la abundancia de piojos y Ila humedad ambiental, demostrando
experimentalmente que a baja humedad ambiental se reduce la abundancia de piojos
(Moyer y col., 2002). También, se ha mostrado que el efecto de la humedad puede
variar entre las diferentes especies, por ejemplo, algunos piojos masticadores
prosperan solo en dreas con cortas estaciones himedas, mientras que otras estan
restringidas a areas con estaciones de humedad largas (Fabiyi, 1996; Carrillo y col.,
2007). Ademds, por mucho tiempo se ha pensado que el plumaje protege a los
ectoparasitos protegiéndolos de las fluctuaciones climaticas a las que se encuentra
expuesto el hospedador.

En el caso de las garrapatas, los factores que afectan su abundancia son
probablemente intrinsecas al ambiente local, desempefiando un rol secundario el
hospedador (Monelio y Gomper, 2007), lo que es similar a lo encontrado en piojos y

dcaros de pluma (Rozsa, 1997 a, b). Krasnov y col., (2004) concluyen que la riqueza de
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especies de ectoparisitos estd afectada principalmente por el ambiente del
hospedador, mas que por aquellos relacionados con el cuerpo del hospedador. Otros
trabajos realizados en ectoparésitos de murciélagos, concluyen que las caracteristicas
biolégicas de! hospedador (tamafio, sexo y estado reproductivo) no juegan un rol como
factores estructuradores de la comunidad componente (Moura y col., 2003).

Existen otras variables propias del hospedador que tienen el potencial para
influir en la comunidad de parasitos (Clayton y Walther, 2001). Una de ellas es la edad
del hospedador, debido a que hospedadores jovenes pueden ser vistos como sitios
vacfos, libres para ser colonizados, influyendo en esto la capacidad que tengan los
parasitos para dispersarse. Asi, entre los piojos existen diferencias en movilidad y
agilidad entre los subdrdenes Amblycera e Ischnocera, siendo los primeros mas mdviles
y con mayor probabilidad que los segundos de ser transmitidos de un hospedador a
otro {Marshall, 1981; Clayton y Tompkins, 1995). En el caso de los acaros, éstos
presentan movilidad limitada transmitiéndose principalmente de padres a hijos en el
nido o en el momento de la reproduccién. En garrapatas se ha observado un continuo
aumento en su numero a lo largo de la vida del hospedador, hasta que Hega a un
maximo, en donde comienza a disminuir en animales mas viejos debido a la respuesta
inmune del huésped (Hudson & Dobson, 1995).

La correlacion del parasitismo con los factores ambientales locales (temperatura
y humedad ambiental) y con factores intrinsecos del hospedador, como la edad,

sugieren [a necesidad de estudiar estos factores en conjunto para alcanzar una
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comprension mas acabada de los procesos que dan origen a patrones, y que
estructuran las comunidades de ectoparasitos.
Se espera entonces, que la estructura de las comunidades de pardsitos esté

correlacionada con las variables previamente mencionadas.

Sistema de estudio

La especie huésped de la comunidad de ectopardsitos que es objeto este
estudio es Milvago chimango (Falconidae, Caracarinae). Esta especie no sufre mayores
cambios ontogenéticos en su uso de habitat y no realiza movimientos de migracién
importantes (Venegas, 1994; Pavez, 2004), razén por la cual se espera que genere
estabilidad y repetibilidad en la comunidad de parasitos a escala espacial. Ademas,
presenta una fauna parasitaria rica en especies, y sus parasitos ya han sido descritos,
resultando un modelo Gtil para este tipo de estudio.

El tiuque (M. chimango) es el rapaz diurno mas comuin en Sudamérica. En Chile
se encuentra distribuido desde Atacama (Region de Atacama) a Tierra del Fuego
{Regién de Magallanes vy la Antartica Chilena) e Islas australes del Canal Beagle,
incluyendo el Archipiélago de Wallaston (Cabo de Hornos) e Isla de los Estados (Couve y
Vidal, 2003). Ocupa una gran variedad de ambientes, desde el litoral hasta unos 2000
m.s.n.m (Martinez y Gonzalez, 2004). Es un ave con tendencia al gregarismo, y es

frecuente encontrarla formando grandes grupos (>50} (Morrison y Phillips, 2000).
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A pesar de ser una especie ampliamente distribuida y abundante, son escasos
los estudios realizados sobre su biologia y ecologia, incluyendo las investigaciones
parasitologicas (Morrison y Phillips, 2000). Con respecto a los ectoparasitos, se han
descrito cuatro especies de picjos (Phthiraptera); Aquilogogus maculatum, Kurodaia
fulvofasciata, Acutifrons vierai chimango y Caracaricola chimangophilus (Cicchino,
1979; Mey y Gonzdlez-Acufia, 2000), acaros del género Gabucinia y Dubininia
accipitrina {San Martin y col., 2005) y la garrapata Argas (Persicargas) keiransi (Estrada-

Pefia y col. 2003).

HIPOTESIS y PREDICCIONES

Hipdtesis

Si la estructura de las comunidades de ectoparasitos estd influenciada por ciertas
caracteristicas del hospedador (edad) y por el ambiente de éste, postulo que debe
existir un patrén de estructuracion, distinto del azar, y asociado a factores ambientales

(temperatura y humedad ambiental) y estructura etaria de Milvago chimango.

Predicciones
Prediccién 1.- Se espera encontrar asociacion entre la estructura de las comunidades de

parasitos con la temperatura y la humedad ambiental.
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Prediccion 2.- Debido a las diferencias en la capacidad de moverse y migrar de los
artrépodos que parasitan a M. chAimango, sumado a que los individuos jévenes son
considerados como sitios disponibles para la llegada de parasitos, se espera que exista
mayor abundancia y menor riqueza de especies en individuos juveniles que en adultos

de M. chimango.

Prediccion 3.- Debido a que la competencia interespecifica no seria la principal fuerza
en la estructuracién de comunidades de ectoparasitos, se espera que los patrones de
co-ocurrencia de especies observados no debiera diferenciarse de lo esperado por los
modelos nulos tales como el indice de co-ocurrencia C-score y el modelo de

distribucién de densidad de especies.

OBJETIVOS

Objetivo general
El objetivo principal de este estudio es evaluar la influencia de los factores
ambientales (temperatura y humedad ambiental) y caracteristicas del hospedador

{edad) en la estructura de la comunidad de ectoparasitos en Mifvago chimango.
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Objetivos especificos

1. Establecer la diversidad ecolégica y la existencia de estructura en las comunidades

de ectoparasitos entre las localidades de origen de las poblaciones de M. chimango.

2. Evaluar caracteristicas del microhdbitat de las distintas especies de ectoparasitos

(temperatura y humedad de la piel) en el hospedador.

3. Explorar los efectos de los factores biéticos (edad, peso y caracteristicas de
microhabitat del hospedador) y abidticos (temperatura y humedad ambiental) sobre

la presencia de los patrones de estructuracion de las comunidades parasitas.

4. Evaluar la existencia de interacciones entre las especies de parasitos.
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METODOLOGIA

Captura de M. chimangoy recoleccion de ectopardsitos

Se capturaron un total de 97 ejemplares de M. chimango entre abril y julio del
2008, desde Ei Dorado, Region de Coquimbo (n = 30) (temperatura media mensual =
16,2°C; humedad relativa media mensual = 57,1%), La Patagua, Region del Libertador
Bernardo O'Higgins (n = 37) (temperatura media mensual = 15,1°C; humedad relativa
media mensual = 68,1%) y Valdivia, Regidn de Los Rios {n = 30) (temperatura media
mensual= 8,3°C; humedad relativa media mensual = 84,1%).

En cada una de las localidades, las aves fueron capturadas vivas, con trampas
tipo Walk-in, utilizando como carnada presas de pollo. A cada ave se le registré el peso
{g) v se clasificaron como adultos y juveniles segin peso y coloracién del plumaje. La
coleccion de los ectoparasitos se realizé de forma visual, en donde se colocd el ave
sobre una superficie blanca y se realizé una recoleccién de los ectoparasitos por 10
minutos (2 minutos por regién), en el siguiente orden; (1} cabeza y cuello, (2} zona
dorsal, (3) zona ventral, (4) cola, (5) base de las alas y plumas cobertoras de las alas.
Luego de este procedimiento se utilizd una camara de fumigacion cargada con éter, la
que consistié en un frasco de plastico, que en la parte superior posee un cuello de tela
blanca ajustable al cuello del ave, de forma que la cabeza quede fuera, cada ave

permanecié 20 minutos en esta cdmara. Pasados los 20 minutos, se extrajo el ave del
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frasco y la cdmara de fumigacion fue revisada utilizando lupa (10 X de aumento). De las
técnicas propuestas para recoleccion de ectoparasitos con individuos vivos, la
combinacién de ambas, son las que aseguran el mayor porcentaje de recoleccidn
(Fowler y Cohen, 1983; Clayton y Walther, 1997).

Una vez extraidos los pardsitos, estos fueron depositados en frascos individuales
con alcohol al 70 % para su posterior preparacidn. Para el montaje de Phthiraptera se
utilizé la metodologfa descrita por Palma (1978). En el caso de los dcaros, se usaron las
técnicas descritas por Martin-Mateo (1994). Finalmente, mediante microscopio, se
observd cada ectopardsito y se realizd la determinacién taxonémica mediante
literatura especializada (Price y Beer 1963; Krantz, 1978; Cicchino, 1979; Tendeiro y
Mendes, 1994; Gaud y Atyeo, 1996; Mey y Gonzalez-Acuiia, 2000).

Para evaluar el impacto de la humedad y de la temperatura ambiental sobre la
humedad y [a temperatura bajo el plumaje, microhabitat de los ectoparasitos, se utilizo
un higrometro portatil con sonda Microch®, que midié la humedad relativa entre las
plumas y piel y un termémetro termistor con sonda portatil, para medir la temperatura
bajo el plumaje. La humedad y la temperatura fueron medidas por 10 minutos en el
dorso, base de la cola y pecho de cada ave. Los resultados obtenidos se utilizaron,
ademas, para evaluar el impacto de la humedad y la temperatura bajo el plumaje,
sobre la abundancia y estructura de las comunidades de ectoparasitos.

Los datos de humedad relativa y temperatura ambiental fueron medidos en el

mismo lugar y momento en que se midié la temperatura y humedad bajo el plumaje.
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Estas variables ambientales fueron seleccionadas debido a que se ha demostrado que
afectan directa e indirectamente la composicién de los ensambles de ectoparasitos
(Krasnov et al., 2005b y Krasnov et al., 2005c).

En los tres sitios de muestreo la abundancia de la poblacion de M. chimango se
estimé por conteo a través de transectos de punto (Marquez y col., 2004). Esta técnica
consiste en recorrer un transecto realizando detenciones en puntos especificos, en los
cuales se registran las observaciones que se puedan hacer durante un periodo de
tiempo definido (Fuller & Mosher, 1987)}. Lo recorridos fueron realizados en la mafiana
(7:30), la distancia entre cada punto fue de 300 m y en cada punto se permanecia
detenido 5 minutos. Se utilizé ANDEVA para evaluar si existia diferencia significativa
entre las localidades. No encontrdndose diferencia significativa entre las poblaciones

(norten=50%11, centron=48 £9,surn=46+6; F=0,37, p=0,69).

Medidas de la estructura de la comunidad y analisis estadisticos

Para describir las infracomunidades se midié la riqueza infracomunitaria
{ntmero de taxa presentes en un individuo hospedador), abundancia total {(nimero de
individuos parasitos de todas las especies por individuo hospedador), abundancia total
de biomasa (suma de la biomasa de todos los individuos parésitos, independiente de su
identidad taxondémica, por individuo hospedador) (George-Nascimento y col., 2002). La
diversidad se calculé mediante el indice de Brillouin (Magurran, 1988). La comunidad

componente fue descrita por el nimero total de especies de parasitos (riqueza), el
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indice de dominancia de Berger-Parker y el indice de diversidad de Simpson. La
equitatividad se calculé utilizando el indice de Bulla (1994) “0”, siguiendo a Smith y
Wilson (1996).

Debido a que las especies de una infracomunidad pueden tener tamafios
corporales muy diferentes, resulta mas apropiada la utilizacién de la biomasa para los
cdlculos de fndice de diversidad y equitatividad, en vez de utilizar el nimero de
individuos {George-Nascimento y col.,, 2002). Puesto que los parasitos colectados
fueron planos y la forma de montarlos fue similar para todos los especimenes, el drea
de la superficie del cuerpo se tomé como una medida equivalente al volumen corporal
utilizado en otros estudios para estimar la biomasa {Poulin y Justine, 2008}. Se midié el
largo y el ancho del cuerpo de cada especie, luego el area de la superficie del cuerpo, es
decir el producto del largo por el ancho del cuerpo, se estimé asumiendo una forma
rectangular para los acaros, y para los phthirapteras se calculd una forma circular para
la cabeza y rectangular'para el térax y abdomen. La biomasa de los parasitos se calculd
multiplicando la abundancia media de cada especie de parasito por el area corporal
media. La biomasa fue expresada en mm>.

Para cada taxdn se calculé la prevalencia (porcentaje de hospedadores
infectados por una especie particular de parasito), abundancia numérica (promedio de
individuos para cada especie parasita en el total de hospedadores examinados) (Bush y
col., 1997) y abundancia mm? (multiplicacién entre la abundancia numérica de una

especie parasita y area de superficie corporal) (George-Nascimento y col., 2002)
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La existencia de estructura en las comunidades de pardsitos se investigd
utilizando 2 tipos de modelos nulos (Gotelli, 2000). Uno de ellos es el indice de co-
ocurrencia C-score con el algoritmo SIM9, que utiliza datos de presencia/ausencia. El
uso de este indice ha sido sugerido por Gotelli (2000), ya que plantea que esta
combinacién no es vulnerable a los falsos positivos, tiene un buen poder cuando se
esta frente a datos con ruido y mide un patrén de co-ocurrencia que podria ser
consistente con la exclusidn competitiva. El andlisis fue realizado utilizando el software
EcoSim 7 (Gotelli y Entsminger, 2006). Los indices observados fueron calculados para
cada matriz de presencia/ausencia y comparados después con los indices obtenidos
desde 5000 matrices nulas ensambladas al azar. Las matrices simuladas fueron
ensambladas por proceso de Monte Carlo utilizando el algoritmo fijo-equiprobable (FE),
debido a que este algoritmo no restringe el nimero de especies de parasitos que
puedan ser albergadas por un individuo hospedador. En otras palabras este algoritmo
sugiere que no hay diferencia en la probabilidad de llevar un particular nimero de
especies de ectopardsitos entre individuos hospedadores. Ademas, se utilizé el
algoritmo fijo-definido por usuario (FD), ya que, considera el ;eso registrado de cada
hospedador. Cuando las especies tienen una distribucién agrupada se espera que el
valor para C-score sea menor que el esperado por azar (Observado [Q] < Esperado [E]),
por el contrario cuando existe segregacion generada por competencia se espera que C-

score sea mayor que el esperado por azar (O > E). El segundo modelo nulo que se

utilizé fue el modelo de distribucion de densidad de especies {Janovy y col., 1995). Este
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modelo supone que la probabilidad de estar infectado puede variar entre especies de
parasitos. Por ejemplo, en una matriz con tres especies de parasitos A, B y C, un
individuo puede ser infectado con dos tipos de parasitos de tres formas diferentes: Ay
B, Ay C, By C. La hipdtesis nula de no interaccion interespecifica requiere que A, By C
sean eventos independientes. Sin embargo, cada una de las tres combinaciones de
pares de especies de parasitos tiene una probabilidad Unica (Janovy y col., 1992; 1995).
La utilizacion de este modelo resulta muy util por cuatro razones: (1) se ajusta a
aproximaciones discretas de curvas normales, permitiendo analisis parameétricos
estandar; (2) esta propiedad facilita principalmente las comparaciones estadisticas
entre ensambles de parasitos de hospedadores simpatricos o de diferentes poblaciones
de una especie de hospedador; (3) debido a la segunda razén, su incorporacion puede
ser util dentro de disefios experimentales y (4) provee un modelo nulo para ser
utilizado en evaluaciones del rol de las interacciones entre especies para estructurar
ensambles (Janovy y col., 1995). Para cada localidad de muestreo la distribucion de
densidad de especies observada fue comparada con la distribucién del modelo nulo.
Las comparaciones entre las distribuciones observadas versus esperadas fueron
realizadas con la prueba Chi- cuadrado.

Se determinaron los valores del indice de dispersion (1.D.} (razén
varianza/media) e indice de discrepancia (D) de los ectoparssitos de M. chimango
colectados en las tres localidades de muestreo. E! indice de discrepancia cuantifica la

diferencia entre la distribucién observada de los parasitos en sus hospedadores y la
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distribucién hipotética en la cual todos los hospedadores albergan el mismo nimero de
parasitos. A diferencia del [ndice de dispersién, el indice de discrepancia tiene un rango
limitado de valores, donde el valor minimo es 0 y maximo es 1. (Poulin, 1993).

Se calculd el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman (rs) para evaluar:
a) la posible asociacion entre la riqueza de especies por infracomunidad con la edad y
peso del hospedador, b) evaluar la correlacidn entre los descriptores infracomunitarios
y comunidad componente con las variables del hdbitat (temperatura y humedad
ambiental) y del microhabitat, y ¢) la relacién entre las variables ambientales y las del
microhabitat.

Para evaluacion de diferencias entre valores de prevalencia se utilizé la prueba
de Chi cuadrado. Se realizd la prueba de Kruskal-Wallis para detectar las diferencias
entre abundancias parasitarias. Para comparar el peso corporal de M. chimango desde
las diferentes localidades, y determinar si entre juveniles y adultos presentaban
diferencias significativas, se utilizo ANDEVA de una via.

Los valores de temperatura y humedad relativa se distribuyeron de forma
norimal por lo que se utilizd ANDEVA para evaluar si existfan diferencias entre las
localidades.

Para determinar el grado de similitud a nivel de comunidad componente en las
tres localidades de muestreo, fue estimado el indice cuantitativo de similitud de
Sorensen. Se escogio este indice ya que no esta influenciado por la riqueza de especies

y el tamafio de la muestra {Bray y Curtis, 1957).
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La temperatura y la humedad bajo el plumaje de las distintas regiones del
cuerpo se encontraban significativamente correlacionadas (rs = -0,29 — 0,91; p < 0,05,
para todas), por lo tanto, fueron sustituidas con puntajes calculados desde el anilisis de
componentes principales para las 6 variables registradas. Esto produjo como resultado
dos componentes principales explicando el 79,27% de la varianza; sus autovalores
fueron 3,55 y 1,20 respectivamente. El factor 1 estaba asociado a la humedad bajo el
plumaje, mientras que el factor 2 lo estaba con la temperatura bajo el plumaje. Los

analisis estadisticos fueron realizados utilizando el programa JMP 5.1 (SAS Institute).
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RESULTADQOS

Del total de aves capturadas, 50 eran juveniles y 47 eran adultos. El peso corporal
promedio para estas aves fue 298,1 + 20,5 y 285,5 + 33,4, para adultos y juveniles
respectivamente. El peso de los tiuques capturados en la localidad norte fue mayor que
el de las localidades centro y sur (p < 0,0001). Sin embargo, no se encontrd diferencia
estadisticamente significativa entre los ejemplares del centro y sur (p = 0,1088) (fig. 1).

En la tabla 1 se muestra el niimero de M. chimango capturado por sitio y por edad.

Tabla 1.- NGmero de ejemplares de M. chimango examinados por localidad y clase de

edad.
Localidad Edad Total por edad Total por sitio
Norte Juvenil 16 30
Adulto 14
Centro Juvenil 13 37
Adulto 24
Sur Juvenil 21 30
Adulto 9
Norte: Regién de Coquimbo; Centro: Regién del Libertador Bernardo O’Higgins; Sur:
Region de los Rios. .
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Figura 1.- Distribucion del peso (g) de M. chimango entre las distintas localidades de

muestreo.

Fn el presente estudio se plantearon cinco objetivos especificos para abordar la

hipdtesis propuesta. A continuacion se sefialan los objetivos especificos y los resultados

correspondientes a cada uno de ellos.

Objetivo 1. Establecer la diversidad ecoldgica y la existencia de estructura en las

comunidades de ectoparasitos entre las localidades de origen de las poblaciones de M.

chimango.

Comunidad componente: Un total de 2515 ectopardsitos fueron recolectados,

Aqguilogogus maculatum, Kurodaia fulvofasciata, Acutifrons vierai chimango vy
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Caracaricola chimangophilus (Phthiraptera), y Dubininia accipitrina y Gabucinia sp.
(Acari). Entre las cuatro especies de piojos colectadas, dos tienen amplia distribucion: A.

maculatum y K. fulvofasciata (fig. 2).

Figura 2. Especies de ectoparasitos encontrados en Milvago chimango. a) Gabucinia sp.
(hembra), b} Gabucinia sp. (macho), ¢) Dubininia accipitrina (hembra), d) D. accipitrina
(macho), e) Aqulilogogus macuiatum, f) Kurodaia fulvofasciata, g) Acutifrons vierai
chimango, h) Caracaricola chimangophilus.

la prevalencia total fue significativamente distinta entre las localidades de muestreo
(tabla 2) (Chi cuadrado = 14,1; p = 0,0008). El indice de dominancia de Berger-Parker
aumento hacia el sur (norte d = 0,48; centro d = 0,86; sur d = 0,89), mientras que el

indice de diversidad de Simpson y equitatividad es mayor en el norte que en las otras
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localidades (1-A = 0,68; O = 0,59). No obstante, al realizar el célculo utilizando los datos
de biomasa, el indice de dominancia es mayor en el centro, y los indices de diversidad y
equitatividad resultan mayores en el sur que en las otras dos localidades (tabla 2). Se
observa que la localidad centro posee mayor dominancia (medido en biomasa)} y menor
diversidad que los otros dos sitios, debido a la alta carga de A. macufatum presentada

en una pequefia proporcidn de tiuques en este sitio.

Tabla 2.- Descriptores de la comunidad componente para cada localidad de muestreo.

Localidad
fndice Norte Centro Sur
P (%) 37,80 72,50 S0,00
R 6 3 5
AT.N 71,00 184,00 2260,00
ATB 49,42 180,23 254,72
d{N) 0,48 0,86 0,89
d(B) 0,78 0,90 0,55
1-A [N) 0,68 0,25 0,52
1-A (B} 0,39 0,18 0,59
O (N} 0,59 0,47 0,31
O (B) 0,40 0,43 0,53
Especie dominante A.maculatum A.maculatum A.maculatum

P = prevalencia total, R = riqueza, A.-T.N = Abundancia total numérica, A.T.B=
Abundancia total biomasa, o (N) = indice dominancia Berger- Parker numérico, d (B) =
fndice dominancia Berger- Parker biomasa, 1-1 (N} = Indice diversidad de Simpson
numérico, 1-A4 (B) = Indice diversidad de Simpson biomasa, O (N) = indice Buila
numeérico, O(B) = Indice Bulla biomasa.

Se aplicd el modelo nulo de co-ocurrencia de especies mediante el programa de

simulacion EcoSim que permite usar un modelo nulo generando patrones esperados
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en ausencia de interaccién entre las especies. Seglin resultados preliminares el indice
C-score utilizando el algoritmo FE, fue significativamente menor al esperado, tanto en
el norte {C-score observado = 6,06, C-score simulado = 9,16; p = 0,0118), como en el
centro (C-score observado = 6,00, C-score simulado = 24,02; p = 0,048) y sur de Chile
(C-score observado = 13,80; C-score simulado = 30,90; p = 0,0008). Se obtuvieron
resultados similares cuando se aplico el algoritmo FD, lo cual muestra que el patrén de
estructuracion de la comunidad de ectoparasitos no fue azaroso, indicando en los tres
casos un patrén agregado. Los resuitados obtenidos con el algorittno FD indicarian,
ademas, que la heterogeneidad en el peso de los hospedadores no jugaria un rol
importante en la presencia de este patrén.

El segundo modelo nulo aplicado es el de distribucién de densidad de especies
(Janovy y col., 1995). Los datos de cada localidad fueron comparados con la distribucion
predicha por el modelo nulo para interaccién de especies parasitas en un ensamble. No
se encontraron diferencias significativas para ninguna de [as tres localidades (norte: Chi
cuadrado = 7,81, p = 0,55; centro: Chi cuadrado = 7,81; p = 0,76; sur: Chi cuadrado =
7,19, p = 0,24). Por lo tanto, se asume una ausencia de asociacién e interaccidon entre
especies. La distribucién de densidad de especies de cada sitio es mostrada en la figura

3.
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Figura 3. Distribucién de frecuencias de la riqueza de especies para la localidad norte (a),
centro (b) y sur (c). Las columnas blancas representan las frecuencias predichas por el
modelo nulo de Janovy y col. (1995) y las columnas grises representan las frecuencias

observadas.

Se utiliz6 el indice de Discrepancia y de Dispersion para medir la agregaciéon de

pardsitos, las tres comunidades componentes mostraron un patrén de distribucion
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agregado (norte: D = 0,797; centro: D = 0,639; sur: D = 0,68). Todas las especies de

ectoparasitos presentaron distribucién agregada (tabla 3).

Tabla 3.- Valores del indice de dispersién (I.D. razén varianza/media) e indice de
discrepancia (D), de los ectoparasitos de M. chimango recolectados en las tres ¢

localidades de muestreo.

Parasitos Norte Centro Sur
1.D D L.D D 1.D D

Aquilogogus maculatum 10,511 0,835 9,363 0,639 3,338 0,468
Kurodaia fulvorfasciata 0,966 0,903 5,925 0,891 1,491 0,633
Acutifrons vierai chimango 1,570 0,860 3,379 0,866
Caracaricola chimangophilus 1,621 0,914 10,116 0,943

Dubininia accipitrina 17,040 0,932 8,713 0,743
Gabucinia sp 3,241 0,914 5,077 0,598

El indice cuantitativo de similitud de Sorensen fue muy bajo para las tres localidades,
mostrando mayor similitud la localidad norte y centro (4,7 %) y valores muy bajos de

semejanza entre las localidades sur con el centro (0,32 %) y norte (0,85 %). |

Infracomunidades: El nimero maximo de especies por tiuque fue de cinco en la zona

sur, tres en el norte y dos en la zona centro (tabla 4). El nimero medio total de
especies albergadas por hospedador (total individuos) fue 1,37 * 1,56. El nimero

medio de ectoparasitos por tiuque difiere entre las tres localidades de muestreo (F =

7,06; p = 0,0014), mostrando un valor considerablemente mayor en la localidad sur

O
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(media = 75,3) que en las otras dos localidades (centro = 4,97; norte = 2,36) (tabla 4),
similar resultado se obtuvo utilizando [a biomasa, esto debido que en la zona sur los

acaros se presentaron con una mayor abundancia.

Tabla 4.- Nimero medio y maximo de especies por hospedador, nimero y biomasa
(mm?) de ectoparasitos por hospedador e indice de Brillouin de las infracomunidades

en las tres localidades muestreadas.

Localidad

Norte Centro Sur
Namero medio de especies/hospedador 0,76+£0,97 0,95+0,71 2,83+1,3
Ndamero maximo de especies/hospedador 3 2 5
Numero medio de ectopardsitos/hospedador 2,36 +6,15 7,44 + 4,97 75,3 £ 155,69
mm? media de ectoparasitos/hospedador 1,65+399 4,87+7,36 8,54+7,14
indice de Brillouin {media)/hospedador 0,12+0,24 0,09+0,16 0,47 +£0,34
indice de Brillouin maximo 0,85 0,47 1,12

De los 97 tiuques examinados, el 70,1 % (68) albergd al menos una especie de
ectoparasito. El 27,8 %, hospedé sdlo una especie (norte = 23,3 %, centro = 51 %, sur =
3,3 %), mientras que en el 19,6 % de los tiuques se ohservé la combinacién de dos
especies y en sélo un individuo (1,03 %) se hallaron cinco especies de ectoparasitos. A.
maculatum fue la especie mds prevalente (63,9 %) (tabla 5). En la zona norte, la mayoria
de las especies se encontro sola en el hospedador (23,3 %), solamente cinco individuos
presentaron dos especies (16,6 %) y dos tiuques tres especies (6,6 %)}, en la zona centro
ocurrié algo similar, encontrandose el 51 % de los individuos parasitado por una sola

especie y el 8 % con dos especies. Por el contrario, en la zona sur la mayoria de los
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individuos albergaba cuatro especies (40 %) y solamente un individuo con una especie
(3,3 %). La combinacion A.maculatum [ K.fulvofasciata fue la mas comin en la zona
centro {n = 6), mientras que en la zona sur fue A.maculatum | K.fulvofasciata [
D.accipitrinia | Gabicinia sp. (n = 8). En la zona norte estuvieron presentes las cuatro
especies de piojos, mientras que en el centro estuvo ausente la especie A. v. chimangoy
en el sur la especie C. chimangophilus. Con respecto a los &caros, estuvieron ausentes
sélo en la zona centro.

Existe diferencia significativa en el valor del indice de Brillouin a través de las
tres localidades (F = 27,41; p < 0,0001), valores medios mas altos fueron encontrados
en la localidad sur y los mas bajos en el centro. La abundancia numérica y medida en
biomasa fue mayor en el sur que en las otras dos localidades. Se encontré diferencias
significativas entre las abundancia numérica de la zona norte versus sur (F = 6,57; p =
0,01} y centro versus sur (F = 7,56; p = 0,01). Al comparar la abundancia de biomasa se
encontré diferencia significativa entre las tres localidades de muestreo (F = 8,63; p =

0,0004) (tabla 5).
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Tabla 5.- Abundancia total (A.T) (en mm?), Abundancia media (A.M), y prevalencia (P
%) de ectoparasitos registrados en 97 M. chimango desde las tres localidades

muestreadas en el presente estudio.

Norte Centro Sur

Especie

AT AMP AT AMP AT AMP
Aquilogogus maculatum 38,05 1,28 33,30 162,50 4,35 72,90 141,90 4,73 83,30
Kurodalia fulvofasciata 1,95 1,26 10,00 9,42 0,25 16,20 15,60 0,52 46,60
Acutifrons vierai chimango 5,59 0,19 13,36 0 0 0 11,10 0,37 16,60
Caracaricola chimangophifus 2,73 0,09 6,60 827 0,22 54 0 ¢ 0
Dubininia accipitrina 082 003 660 0 0 0 78,84 2,63 80,00
Gabucinia sp 0,28 0,01 660 O 0 0 7,25 0,24 63,30
B total de parasitos 49,42 180,23 256,22
N° total de parasitos 71 184 2260
Prevalencia % 37,80 72,50 90,00
N® aves examinadas 30 37 30
Especies / localidad 6 3 g

La prevalencia, considerando a todas las especies de ectoparasitos, fue mayor en la
localidad sur que en las otras dos localidades (tabla 5). Lo que se hace muy notorio al
observar las prevalencias de D. accipitrina y Gabucinia sp. que variaron
considerablemente entre los tres sitios de muestreo, la mayoria de los tiuques
hospedaron a estas especies en la zona sur, mientras que en la zona central, en los 37
tiuques analizados, no fueron hallados. Asi, las prevalencias de todas las especies de
ectoparasitos muestran valores mayores en el sur que en las otras dos zonas, sin
mostrar diferencias significativas entre juveniles y adultos. A. maculatumfue la especie

mas prevalente en las tres localidades de estudio, y hubo especies que estuvieron

ausentes tanto en el centro como en el sur (tabla5). C. chimangophilus fue una especie

O
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de rara presentacién encontréndose Unicamente en dos ejemplares en el norte y
centro y no se encontré en el sur, algo similar ocurrié con K. fulvofaciata que se
encontré en tres individuos en el norte y seis en el centro, no encontrandose en el sur.
A. v .chimango fue otra especie de rara presentacion, sélo se aislaron ejemplares de

esta especie en cuatro tiuques del norte y cinco del sur.

Objetivo 2= Evaluar caracteristicas del microhabitat de las distintas especies de

ectoparasitos (temperatura y humedad bajo el plumaje) en el hospedador.

Se midieron la temperatura y humedad bajo el plumaje en tres regiones del cuerpo de

cada ave capturada (dorso, cola y pecho). Se encontrd diferencia significativa en la
humedad y tempeératura bajo el plumaje de las distintas regiones del cuerpo y la
localidad de captura del hospedador. Al realizar el andlisis por localidad, en la zona
norte sdlo se observd diferencia entre la humedad del dorso v cola (F = 7,72; p =
0,007), lo mismo se observé en el centro (F = 4,47; p = 0,048). En contraste, en el sur se
encontré diferencia entre el pecho y cola (F = 6,14; p = 0,016). Respecto a la
temperatura, en la localidad norte y sur no hubo diferencia entre las regiones del
cuerpo (F = 0,63; p = 0,537 y F = 1,02; p = 0,367, respectivamente), en cambio en el
centro se diferencio la temperatura del dorso y cola (F = 4,91; p = 0,029). La

temperatura y humedad bajo el plumaje para cada localidad se muestran en la figura

4,

;
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Figura 4. Temperatura (°C) y humedad (%) bajo el plumaje en las distintas regiones del

cuerpo en M. chimango. (a) localidad norte, (b) localidad centro, (c} localidad sur.
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Debido a que estas variables estaban altamente correlacionadas, se realizé un
andlisis de componentes principales, lo que las redujo a sélo dos variables, el factor 1
explica la humedad bajo el plumaje y el factor 2 la temperatura bajo el plumaje. Se
registréd una temperatura levemente mayor bajo el plumaje en las aves provenientes
del norte comparada con las otras zonas, no existiendo diferencias significativas en la
temperatura de las aves provenientes del norte con el sur (p = 0,08), ni tampoco en las
aves del centro y sur (p = 0,26}, aunque la temperatura bajo el plumaje de los tiuques
capturados en el centro fue levemente menor, sdlo fue significativamente diferente

con las aves del norte (p = 0,02) (fig. 5b). Contrariamente, se registré una mayor

humedad en la superficie de Ia piel en aves provenientes del sur, disminuyendo hacia

el norte (fig. 5a).
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Figura 5.- F1 humedad bajo el plumaje (a} y F2 temperatura bajo el plumaje (b} de M.

chimango (n=70) en las distintas localidades de muestreo.

Objetivo 3. Explorar los efectos de los factores bidticos (edad, peso y caracteristicas de

microhabitat del hospedador} y abiéticos {temperatura y humedad ambiental) sobre la

presencia de los patrones de estructuracién de las comunidades parasitas.

No se observé asociacién entre el peso y clase de edad de los tiuques con ninguno de

los descriptores infracomunitarios, al considerar a todas las localidades juntas. No

obstante, al realizar el andlisis por localidad se observd asociacidon positiva vy
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significativa entre el peso y la edad con la abundancia en los individuos de la zona

centro.

Se observé una asociacion positiva y significativa entre la humedad bajo el

plumaje de las aves y los descriptores infracomunitarios. Por el contrario, la

temperatura bajo el plumaje no estuvo asociada a ninguno de estos descriptores. Las

asociaciones entre las caracteristicas del microhdbitat de los ectoparasitos y

descriptores infracomunitarios se muestran en la tabla 6.

Se encontré asociacion positiva y significativa entre la humedad relativa y la

humedad bajo el plumaje. Sin embargo, no se encontré asociacién entre la

temperatura ambiental y la temperatura bajo el plumaje (fig. 6).
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Figura 6.- Asociacion entre (a) Factor 1 “Humedad bajo el plumaje” y humedad

ambiental (b) Factor 2 “Temperatura bajo el plumaje” y temperatura ambiental, en las

tres localidades muestreadas.




39

Tabla 6.- Coeficiente de correlacién (rs) entre componentes principales de las variables
del microhabitat de los ectoparasitos y los descriptores infracomunitarios de las tres

localidades de estudio (n = 69}.

Variables F1 “Humedad bajo F2 “Temperatura bajo
plumaje” plumaje”
Abundancia total 0,47%** -0,11 “
Abundancia de Phthiraptera 0,40%** -0,23
Abundancia de Acaros 0,68%** -0,07
Riqueza 0,61*** -0,02
fndice de Brillouin 0,62%** -0,01

***Coeficiente de correlacion significativo, p <0,0001

Se observd una asociacion positiva y significativa entre la humedad relativay
los descriptores infracomunitarios, y una asociacidn negativa y significativa entre la

temperatura ambiental y estos descriptores (tabla 7).

Tabla 7.- Coeficientes de correlacion (rs) entre los descriptores infracomunitarios y las
caracteristicas ambientales, humedad relativa (% HR) y temperatura ambiental (T°),
ek

durante el periodo de estudio. Coeficiente de correlacion significativo,

<0,001,*<0,05. (n = 97)

indice %HR T°C

Abundancia total 0,40%* -0,24*
Abundancia Phthiraptera {mm?) 0,34%* -0,21*
Abundancia Acaros {mm?) 0,55*%* -0,20*
Riqueza 0,47** -0,21%*

[ndice Brillouin 0,44%* -0,22*
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Objetivo 4: Evaluar la existencia de interaccidn entre las especies de parasitos.

Se evaluaron matrices de presencia y ausencia para observar interaccidn entre
especies, utilizando el programa EcoSim, se utilizo el indice de co-ocurrencia C-score,
arrojando como resultado una ausencia de interaccion competitiva entre especies.
Otro modelo nulo utilizado que mide interaccién de especies es el de
distribucion de densidad (Janovy y col, 1995), no se encontraron diferencias
significativas entre los datos observados y los esperados por el modelo nulo, o que

indica una ausencia de interaccion entre las especies.
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DISCUSION

Los resultados de este estudio demostraron que, a) las tres comunidades de
ectoparasitos estudiadas estaban estructuradas, observandose un patrén agregado, sin
embargo al aplicar el modelo de distribucidon de densidad de especies, no se observé
ninglin patrén, b) hubo diferencias en la diversidad, riqueza y abundancia de los
ensambles de ectoparasitos entre las localidades, ¢) esta diferencia estuve asociada a
las condiciones ambientales locales del hospedador y al efecto de éstas sobre el
micrchabitat de los ectopardsitos, y no dependieron de las caracteristicas del
hospedador.

Todos los ectoparasitos recolectados en el presente estudio habian sido
descritos anteriormente en el tiuque desde distintas localidades (Price y Beer, 1963;
Mey y Gonzélez-Acufia, 2000; San Martin y col., 2005). A. maculatum (Amblycera} habfa
sido aislado en tiuques desde Argentina y Chile (Price y Beer, 1963) y en distintas

rapaces de Brasil, Peri, Colombia y México, poniendo en evidencia la poca

especificidad de este parasito. Kurodaia fulvafasciata (Amblycera) fue aislado desde M.
chimango en Chile y Paraguay, y se encuentra ampliamente distribuido en rapaces de

todo el mundo (Price y Beer, 1963; Tendeiro y Mendes, 1994). Por el contrario,

o
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Acutifrons vierai chimango y Caracaricola chimangophifus (Ischnocera), han sido
aislados solamente en M. ¢. chimango desde Chile y Argentina (Mey y Gonzélez-Acufia,
2000). Las dos especies de amblycerdnidos fueron las mas abundantes y prevalentes en
las tres localidades de muestreo, lo que concuerda con lo encontrado por San Martin y
col. {2005). Esto se podria explicar debido a que los Amblycera son menos especificos
que los Ischnocera, se encuentran menos restringidos a séle una region del cuerpo y
son mas moviles y agiles, por lo que serian mas habiles para escapar del acicalamiento
de las plumas realizado por el ave (Tompkins y Clayton, 1999; Marshall, 1981). Estudios
realizados por diversos autores indican que cuando los dos subdrdenes co-habitan, los
Amblycera son mas abundantes que los Ischnocera (Nelson y Murray, 1971; Lindell y
col., 2002; Whiteman y Parker, 2004; Moliler y Rdsza, 2005). Otro mecanismo que
podria explicar este patrén es la depredacidn interespecifica. Por ejemplo, se ha
encontrado evidencia que Colpocephalum turbinatum (Amblycera) puede depredar a
otros piojos o consumir sus ninfas.

Con respecto a los dcaros, Gabucinia sp. ha sido registrado en Chile en el
tiuque (San Martin y col., 2005) y en otras siete especies de falconiformes de América

(Philips, 2000; Proctor y col., 2006). Dubininia accipitrina ha sido registrado en tres

especies de falconiformes (Philips, 2000} y en Chile fue aislada desde M. chimango (San
Martin y col, 2005). Ambas especies pertenecen al orden Astigmata, las que se

caracterizan por estar ampliamente distribuidas a través de varios taxa de

hospedadores y de varios tipos de habitat dentro del hospedador {Mironov y col.,

I
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2007). Por lo tanto, es posible encontrar diferentes especies de acaros en un mismo
hospedador, ya que estos pueden presentar distinta especificidad por regiones del
cuerpo del hospedador {Radford, 1958; Gaud y Atyeo, 1996).

Se encontré variacion geografica en la prevalencia, riqueza y abundancia de
ectoparasitos. La distribucién geografica de piojos y dcaros frecuentemente se
corresponde con la de sus hospedadores. Sin embargo, el ambiente abidtico del
hospedador, como temperatura del aire y precipitacién, pueden afectar la composicién
de especies parasitas (Galaktionov, 1996; Krasnov y col.,, 1998), provocando que,
algunos ectoparasitos muestren una distribucidon mas restringida, siendo abundantes
en ciertas poblaciones de hospedadores, pero raras o ausentes en otras.

Los piojos y acaros de pluma comparten muchas caracteristicas de su historia
natural. En el presente estudio se observé que los factores ambientales afectan su
distribucion y abundancia de forma similar, mostrando un aumento en la prevalencia y
abundancia desde el norte hacia el sur, coincidiendo con las variaciones en humedad
relativa y temperatura ambiental que se observan en esta direccién. Del mismo modo,
se observo la ausencia de ciertas especies en algunas localidades. Esto indicaria que la
temperatura ambiental y humedad son factores importantes que afectan la mortalidad

de ectoparasitos. De hecho, existen varios casos en donde el ambiente restringe la

distribucion de especies de ectopardsitos a solo una parte de la distribucion del

hospedador, pero varios de estos estudios han llegado a conclusiones contradictorias,

sobre cudl es el factor que mas influye en la distribucion de estas especies. Moyer y col.

o



(2002), compararon la prevalencia y abundancia de piojos entre poblaciones de aves en
distintas zonas geograficas, sus resultados mostraron que aves que habitan regiones
aridas tienen menor abundancia y prevalencia de piojos que sus conespecificos en
regiones himedas. Ademas, también se ha registrado la ausencia de especies en
distintas poblaciones de la misma especie de hospedador, por ejemplo en regiones
aridas como el sur de Arizona las especies Columbicola y Physconelloides estan
ausentes en palomas, mientras que en regiones mas humedas, la prevalencia es sobre
el 50% (Moyer y col., 2002). Carrillo y col. (2007) también demostraron que la humedad
ambiental afecta la carga parasitaria en aves.

Ischnocera y Amblycera tiene formas diferentes de adquirir agua del ambiente,
los primeros son capaces de condensar agua a partir de la humedad atmosférica
(Rudolph, 1983). Sin embargo, cuando la humedad del aire se encuentra bajo el 40 %,
el sistema de captacion de agua falla, siendo mas sensibles a la desecacién y muerte en
ambientes aridos (Rudolph, 1983). Moayer y col. (2002) demostraron que en ambientes
aridos se puede desecar el plumaje a un valor muy por debajo del 40%. En la localidad
norte, la humedad relativa media mensual fue de 57,1 %, sin embargo, existieron dias
en que la humedad ambiental fue 32 %, lo que podria haber provocado un aumento de
mortalidad en los piojos de este suborden, explicando la baja abundancia encontrada.

Por el contrario, los Amblycera, ademas de captar agua de la humedad atmosférica, la

adquieren desde secreciones de la piel, sangre de barbulas de las plumas o heridas
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(Moller y Rdzsa, 2005} y secreciones oculares (Mey y col., 2006), por lo que podrian ser
més resistentes a periodos con menor humedad ambientali

Resultados menos claros se han encontrado en acaros. En este trabajo se
observd una mayor prevalencia y abundancia de dcaros en la zona sur que en la zona
norte, estando ausentes en la zona centro, lo que podria atribuirse a las diferencias en
humedad y temperatura presentes entre estos sitios. Una mayor humedad del aire
favoreceria la reproduccion y sobrevivencia de los dcaros, sin embargo, estudios
realizados sobre aves y sus acaros han llevado a resultados contradictorios. Lyra-Neves
y col. (2003}, encuentran que el mayor nivel de infestacién de acaros ocurre en ia
estacion seca y durante el periodo reproductive, concordando con Latta y O’Connor
(2001), los que describen una relacién negativa entre tasa de infestacion de acaros
ectoparasitos de aves y lluvia. Asimismo, McClure (1989) encuentra que el incremento
de {a humedad relativa del aire reduce la concentracion de dcaros en las plumas. Por el
contrario, Marini y Couto (1997), encontraron altos niveles de infestacion durante la
estacion lluviosa. Una explicacidn alternativa a la alta prevalencia y abundancia de
acaros en el sur, podria estar dada por [a manera en que influye el ambiente sobre el
hospedador. Se ha observado que aves que viven en un ambiente con una cantidad
moderada de agua poseen una glandula uropigial mas grande que aves que viven en
habitat mas secos (Dubinin, 1951). Los dcaros de pluma se alimentan principalmente de
detritus y de aceite epidermal producido por esta glandula en el hospedador

(O’Connor, 1982), y se ha encontrado asociacién positiva entre el nimero de acaros
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albergado por ave y el tamafio de la glandula uropigial (Dubinin, 1951; Galvan y col.,
2008). Podriamos suponer entonces, que los tiugues que se encuentran en el sur, por
estar expuestos a un ambiente con mayor humedad y lluvia, tendrian una glandula
uropigial més grande y, por lo tanto, la carga de acaros estaria determinada en parte
por el volumen de produccion de aceite.

Asi como la humedad, la temperatura ambiental también parece afectar la
abundancia y prevalencia de ectoparasitos, de esta forma, los piojos masticadores son
muy sensibles a la temperatura y tienen un rango estrecho de preferencia (Ash, 1960},
presentando una mayor mortalidad cuando aumenta la temperatura (Heath, 1973). En
un estudio realizado por Krasnov y col. (2008), llegaron a la conclusion que la
temperatura del aire afectaria de forma directa la abundancia de acaros en roedores.,
afectando la tasa de sobrevivencia y desarrollo en los acaros. Sin embargo, en el
presente estudio, se observé el plumaje mantenia una temperatura constante en la
superficie del cuerpo de las aves, independiente de la temperatura ambiental, por lo
que la temperatura no deberia afectar de forma directa la sobrevivencia de los
ectoparasitos. Las diferencias en temperatura ambiental podrian afectar el
comportamiento de sus hospedadores (Crubb, 1976), afectando indirectamente a los

ectoparasitos que viven en ellos. De este modo, las aves que se encuentran en

ambientes mas frios, tienden a reducir su actividad para evitar la pérdida de calor (Xu

et al., 2008), agrupandose en lugares que los protegen de las inclemencias del tiempo,

lo que podria provocar un aumento en la tasa de transmisién de los parasitos.

O



47

Los factores ambientales claramente influyen en los ensambles de
ectoparasitos, sin embargo se desconoce la tolerancia que tiene los diferentes especies
a estas variables. Esto es debido a que las preferencias ambientales de una enorme
mayoria de especies de ectoparasitos, son desconocidas, por lo tanto, no se pueden
establecer generalizaciones.

Las variables atmosféricas a las que estd expuesto el hospedador podrian influir
directamente sobre el microhdbitat de los ectoparasitos. Por mucho tiempo se ha
afirmado que las plumas proveen un microhabitat estable para los parasitos y que los
protege de las variaciones ambientales externas. Sin embargo, los resultados de la
presente investigacion no estdn totalmente de acuerdo con esta afirmacién. Este
estudio muestra que la humedad bajo el plumaje se encuentra asociada positivamente
a la humedad relativa ambiental, sin embargo, no se logra asociar la temperatura
ambiental a las variables ambientales del microhabitat de los ectoparasitos. Webster y
col. (1985) utilizando parches de plumas extirpadas desde palomas, midieron la
capacidad del plumaje para impedir la pérdida de vapor de agua y llegaron a la
conclusién que el plumaje serfa muy poco eficiente en retener la humedad cerca de la
superficie de la piel. Moyer y col. (2002) llegaron a conclusiones similares, al realizar
comparaciones entre la humedad ambiental y la humedad bajo el plumaje,
demostrando que las plumas no protegen de forma eficiente contra la humedad. Estos
resultados indicarian que la humedad ambiental puede tener un efecto dramatico

sobre los ectoparasitos, afectando directamente la sobrevivencia y reproduccién de
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éstos, causando una fuerte reduccion en su abundancia y ausencia de especies menos
resistentes a ambientes con menor humedad. El plumaije, en cambio, seria capaz de
mantener una temperatura mas o menos estable en la superficie de la piel. Esto queda
demostrado, ya que, la temperatura bajo el plumaje de las aves se mantuvo en
promedio sobre los 30 °C y no presentd asociacion con la temperatura del aire.
Ademas, tampoco se encontré asociacién entre la temperatura bajo el plumaje y los
descriptores comunitarios. Esto podria explicarse debido a que existe un gradiente de
temperatura a lo largo del raquis de las plumas que oscila entre los 25° y 40°C
(Williams, 1971), de este modo, cuando la temperatura ambiental aumenta, el
movimiento de unos pocos centimetros a través del raquis podria contribuir a que los
piojos y acaros maximizaran la sobrevivencia y produccion de huevos (Wiles y col.,
2000}.

Patrones de co-cocurrencia no azarosos fueron detectados en las tres
comunidades componentes de ectoparasitos, sugiriendo agregacién. Sin embargo, el
segundo modelo nulo de distribucidén de densidad demostré una falta de asociacion e
interaccion entre especies, lo que indicaria que la existencia de una especie es
independiente de la presencia de otra. Haukisalmi y Henttonen {1999) critican el
modelo nulo de distribucion de especies, sugiriendo que es el menos Gtil para estudios
empiricos debido a que combina innumerables errores. Aplicado a datos artificiales los
métodos que utilizan un indice tiene mayor poder, es decir, un menor riesgo de aceptar

la hipétesis nula que los métodos que utilizan distribucién de frecuencias. En los

T
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métodos que utilizan un solo indice para evaluar la estructura de la comunidades, la
significancia esta determinada directamente desde {a distribucién esperada, mientras
que en el método de distribucidn de frecuencias, para determinar la significancia, se
utiliza un ajuste entre distribucion de frecuencias esperada y observada. Cuando se
evalda el ajuste entre dos distribuciones de frecuencias, por lo general es necesario
combinar clases de frecuencia con pequeiias frecuencias esperadas, especialmente en
ensambles pobres en especies. Esto inevitablemente lleva a una pérdida de
informacién y disminucién del poder estadistico. Ellos concluyen que la via mas
confiable para realizar andlisis de asociaciones en ensambles naturales es la
combinacién de ambos métodos utilizados en este estudio. En ensambles pobres en
especies {menos de 10 especies) los métodos que utilizan un sélo indice parecen ser la
eleccién mas apropiada.

Existen varios factores que podrian contribuir a encontrar asociaciones positivas
en ensambles de parasitos. Primero y probablemente el mas importante, es la
heterogeneidad del muestreo que podria parcialmente explicar el caracter comun de la
asociacidn positiva en comunidades de parasitos (Lotz y Font 1991). Por ejemplo, en
estudios realizados en helmintos, cuando se ignora la edad del hospedador se puede
producir un sesgo de los resuitados hacia la asociacion positiva, porque la mayoria de
los helmintos son mas frecuentes en hospedadores adultos que en juveniles
(Haukisalmi y col. 1998). La asociacion positiva observada en comunidades de

ectoparasitos de tiugque no es producida por una heterogeneidad de muestreo ya que
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cada poblacién de ave fue muestreada en un corto periodo de tiempo y fue
considerada la edad de éstas.

Las vias de transmisién similares podrian llevar a una asociacién positiva de
especies, esto ha sido observado en especies de helmintos congenéricos los cuales
tienen similares ciclos de vida, pero no para las asociaciones positivas en general
(Haukisalmi y Henttonen, 1998}. En el presente trabajo tanto acaros como piojos tienen
vias de transmision y ciclos de vida similares (ambos directos), pudiendo ser
responsable del patron de estructuracion observado.

El hecho de que las especies de ectopardsitos se encuentren agregadas mas que
segregadas, sostiene la idea de que las comunidades componentes de ectoparasitos no
se encuentran dominadas por interacciones interespecificas (Krasnov y col., 2005 b;
2006 a, c). Patrones agregados de co-ocurrencia sugieren aparente facilitacion (Levine,
1999) entre especies de parasitos mediadas por el hospedador. La facilitacion mediada
por el hospedador puede derivarse de la inmunodepresién del hospedador sometido a
multiples dafios por una variedad de parasitos {Bush y Holmes, 1986; Cox, 2001).
Desarrollar diferentes tipos de respuestas inmunes es probablemente mas costoso que
desarrollar un tipo especifico de respuesta (Taylor y col., 1998), por lo tanto, Ia eficacia
de asignacion de energia decrece con el incremento en la diversidad de ataques de
parasitos (lokela y col., 2000). Consecuentemente, cuando la diversidad de atague es
alta, la estrategia Optima es tolerar el daifio. Asi, un hospedador sujeto a ataques de

multiples especies de parasitos se ve obligado a bajar sus defensas (Jokela y col., 2000).
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Sin embargo, se ha comprobado que tanto los &dcaros como piojos del orden
Ischnocera, no afectan el sistema inmune del hospedador, por no encontrarse en
contacto directo con la piel, debido a que se alimentan de restos de piel y plumas. Por
lo tanto, serian invisibles al sistema inmune. No obstante, piojos del suborden
Amblycera se alimentan de sangre y piel viva (Marshall, 1981), y provocarian respuesta
del sistema inmune. Una sola especie clave podria ser capaz de crear una estructura
comunitaria positiva, si varias especies son afectadas por su capacidad
inmunosupresora. La inmunodepresion por miultiples ataques puede al menos
parcialmente explicar la agregacion de ectopardsitos en una especie de hospedador.
Ademas, asociaciones positivas son mucho mas frecuentes que asociaciones
negativas (Rohde y col., 1995). Modelos nulos y pruebas de asignacion aleatoria han
revelado patrones de asociacion de especies en otros ensambles de pardsitos {Lotz y
Font, 1985; Moore y Simberloff, 1990; Sousa, 1992, 1993; Lafferty y col., 1994;
Haukisalmi y Henttonen, 1998; Krasnov y col., 2005 a}. Los dcaros y piojos se distinguen
por tener cuerpos pequefios y limitada capacidad locomotora (Wiles y col., 2000),
como consecuencia de estas caracteristicas de historia de vida, los nichos ecoldgicos no
se encuentran saturados y la diversidad de las poblacién son bajas, de modo que las
interacciones interespecificas son débiles y no tienen mucha influencia en la estructura
de la comunidad (Rohde, 1991). Podria ser que muchas especies no se encuentren
afectadas por la presencia o morfologia de otras potenciales especies competidoras

(Rohde y Hobbs, 1986; Rohde, 1989) debido a que los parasitos adaptados a un
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microhdabitat particular no expanden su distribucién en la ausencia de un potencial
competidor. Una alta especificidad de los ectoparasitos podria permitir a mas especies
CO-OCUrTir.

Otra explicacion para este patron observado, es la heterogeneidad en el
comportamiento de los hospedadores, a pesar de que las poblaciones observadas de
tiuque comparten perchas, sitios de alimentacidén y de descanso, durante el dia se les
ve realizando enfrentamientos con otros tiuques. Se podria esperar que dentro del
grupo haya una jerarquia, en donde existirdan aves que se enfrentan mas que otras,
produciéndose mas contactos cuerpo a cuerpo y transmision horizontal de pardsitos.
Aungue se desconoce si los ectoparasitos pueden ser transferidos durante una pelea,
se ha demostrado experimentalmente que pueden ser transferidos durante la cépula
(Hillgarth, 1996). Estos resultados sugieren que la tasa de contacto entre hospederos
deberia ser considerada como un posible factor de aumento en la abundancia y
diversidad de ectoparasitos en aves gregarias.

La perturbacién también es una fuerza importante que contribuye a dar
estructura a una comunidad (Sousa, 1984). Las infracomunidades estan probablemente
sometidas a continuos episodios de perturbacion, ya que, la mayor parte del tiempo
sus parches de habitat (hospedadores), estan tratando de deshacerse de ellas.
Manifestaciones comunes de perturbaciones, pueden ser el comportamiento de
acicalamiento y respuesta inmunoldgica del hospedador, los cuales remueven

individuos del sistema. Extinciones locales causadas por el hospedador podrian
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también exacerbar el efecto de la limitada capacidad de dispersion, si las especies son
removidas desde un sitio, v el lapso de tiempo que existe antes de que la dispersion
restaure la especie en ese sitio es largo. Entonces, {as especies tenderian a agregarse en
sitios donde las extinciones locales debido a perturbaciones fuesen bajas o donde la
recolonizacién por dispersion fuese alta {Tello y col., 2008). En vertebrados, la
heterogeneidad de las tasas de acicalamiento pueden ser el resultado de la conducta
social, sexo, tamafio corporal, edad, entre otros (Hart y col., 1992; Mooring y col.,
1996; Roulin y col., 2003).

Por tltimo, algunas poblaciones de la misma especie de hospedador pueden
representar mejores habitat para ectoparasitos que otras poblaciones debido a las
diferencias que existen entre hospedadores, no sélo en la habilidad defensiva contra
parasitos usando el sistema inmune y acicalamiento, sino también a la densidad del
plumaje y estructura de la piel.

la edad es una variable clasica de la historia de vida de los individuos
hospedadores, debido, principalmente a que afecta el tamafio y comportamiento de
éstos (Combes, 2001), y podria ser un indicador de los potenciales recursos que posee
un individuo hospedador (Poulin, 1997). Existen numerosos trabajos que han evaluado
la relacién entre la edad de los hospedadores y los descriptores comunitarios. En
general se ha encontrado que individuos mas grandes de ciertas especies albergan
mayor diversidad e infracomunidades mds densas que sus similares mas pequefios.

Esto podria ser explicado no solamente por la edad {hospedadores mas viejos tienen

|




54

mayor oportunidad de haber adquirido pardsitos) sino que también por el tamafio
(hospedadores mas grandes podrian albergar mds parasitos) (Combes, 2001). En el
presente estudio para evaluar la estructura de la comunidad fueron utilizados dos
algoritmos, uno que reconoce a todos los individuos iguales (FE), y un segundo, que
considera el peso del hospedador, y no hubo diferencia en los resultados de estos dos
andlisis, sugiriendo que el peso corporal no explicarfa el patron agregado encontrado
en la comunidad de pardsitos. Esto es, ademds, afirmado por la falta de asociacién
entre la edad, y el tamafio de los hospedadores con la riqueza, abundancia y diversidad
de las comunidades, a pesar de que existié diferencia significativa entre el peso de
juveniles y adultos (aves adultas presentaron mayor peso que aves juveniles). Muchos
parasitélogos intuitivamente han creido que el tamaiio del hospedador es el factor mas
importante para determinar la riqueza de parasitos. Sin embargo, no se ha podido
establecer una generalizacién con respecto a esta asociacion, debido a que se han
encontrado distintos resultados, dependiendo del grupo taxondmico estudiado
(Gregory y col., 1991; Guégan y col., 1992; Feliu y col., 1997; Ezenwa y col., 2006; Nunn
y col., 2004). Por ejemplo, Gregory y col. (1991) encuentran una correlacién positiva
entre el peso del hospedador y el niimero de especies trematodos y nematodos, pero
no de cestodos. Ademads, cualquier patron de asociacién encontrado entre especies de
pardsitos en una poblacién hospedadora ha sido raramente observado cuando se
compara con otra poblacion de la misma especie de hospedador (Poulin y Vaitonen,

2002; Timi y Poulin, 2003; Poulin, 2007). Los resultados hallados en este estudio
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concuerdan con los mostrados por Hughes y Pages (2007), los cuales no encuentran
asociacién entre el peso de aves marinas y la rigueza de piojos, concluyendo que esta
variable no parece ser importante como en mamiferos para predecir la riqueza de
especies pardsitas. En otro estudio realizado por Clayton y Walther (2001), tampoco
encontraron correlacién entre la riqueza de especies de piojos y el peso del ave. Sin
embargo, esto fue asociado al bajo rango de especies encontradas {0 - 3). Por el
contraric Walther {1997} usa un conjunto de datos en donde la riqueza varia entre 0-
12 especies, y encuentra correlacion significativa entre riqueza de especies de piojos y
masa corporal. En la presente investigacion, la riqueza de especies fluctud entre 1y 6,
encontrandose la mayoria de los hospedadores albergando sdlo una especie (27,8 %),
por lo que esta ausencia de correlacion podria estar afectada por el bajo nimero de
especies aisladas. Proctor y Jones (2004) utilizaron el peso y la longitud del tarso como
un sustituto de la edad del hospedador, encontrando una relacién positiva entre la
riqueza de especies de acaros y la edad del hospedador, lo que podria ser el resultado
de una acumulacién gradual de acaros a lo largo de la vida del hospedador. Sin
embargo, esta asociacion entre el peso y la riqueza de acaros fue débil (R2 =0,064).
Distinto de la riqueza, la abundancia fue relacionada con la edad de las aves,
pero solamente en la zona central, no obstante al analizar a todas ias aves juntas esta
asociacion se pierde. Rozsa (1997 a} muestra una correlacion entre masa corporal del
hospedador y abundancia media de 36 especies de aves en ambientes templados. El

plantea que la correlacidén podria ser explicada por: 1) hospedadores mas grandes
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presentan mas recursos, 2) mds refugios para escapar del acicalamiento en los
hospedadores mas grandes o 3} mayor longevidad en hospedadores mas grandes, lo
cual podria proveer una mayor ventaja de oportunidad para infestaciones de piojos.
Otro factor que podria contribuir a la correlacion positiva entre el tamafio del cuerpo y
la abundancia de piojos es el tiempo de acicalamiento. Sin embargo, Cotgreave y
Clayton (1994) no encontraron relacion entre la masa corporal y el tiempo de
acicalamiento. M4as tarde, Walther (1997) encuentra una positiva y significativa
correlacién entre la masa corporal y el tiempo de acicalamiento, sugiriendo que, si no
en todos, el acicalamiento podria disminuir la asociacion positiva entre la masa
corporal y la abundancia de piojos en aves. La relacidn entre el tamafio de aves y la
distribucién de acaros también ha sido anteriormente revisada, llegando a resultados
opuestos. Por una parte, Poulin (1991) y Figuerola (2000) no encuentran asociacion
entre la prevalencia de acaros y abundancia (Blanco y col., 1999) con el tamaiio del
hospedador, sin embargo, Rdzsa (1997 b) registra una correlacién positiva entre masa
corporal y el nimero de &caros. En otro estudio en los que se mide la condicion
corporal de hospedador, se encuentra relacion positiva entre ésta y la abundancia de
acaros de pluma en Pyrrhocorax pyrrhocorax, peroc no en Carduelis cannabina. Sin
embargo, otros estudios han encontrado que individuos infestados tienen pobre
condicién corporal, menor crecimiento en las plumas de las alas y tienen un plumaje

mds opaco que aves libres de dcaros {Thompson y col., 1997; Harper, 1999).
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En general, la falta de asociacion entre los descriptores infracomunitarios y la
edad de [as aves podria explicarse debido a la poca diferencia entre el peso de juveniles
y adultos {media = 298,1 + 20,5 y 285,55 + 33,4, para adultos y juveniles,
respectivamente), siendo mas dificil detectar correlaciones que involucran variables

gue muestran pequefia variacion.
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CONCLUSIONES

La abundancia, la riqueza y la diversidad de ectoparasitos que habitan en los
tiugues podrian ser explicadas parcialmente por los factores ambientales y el efecto de
éstos sobre el microhabitat de los ectoparasitos. En particular, la mayor humedad
relativa ambiental registrada en la zona sur de muestreo, seria la responsable de una
mayor abundancia y prevalencia de ectoparasitos en tiugues. La humedad bajo el
plumaje, la cual se encontraba directamente relacionada con la humedad ambiental,
también seria responsable de este resultado. Por lo tanto, el plumaje no protegeria a
los ectoparasitos de las fiuctuaciones de la humedad relativa ambiental a las que se
encuentra expuesto el hospedador. La temperatura ambiental afectaria de forma
indirecta a los ensambles de ectoparasitos, debido a que no influye en las temperaturas
registradas en el microhabitat de los ectoparasitos.

La riqueza, abundancia y diversidad variaron a escala geografica, en gran parte
por los factores climaticos y el microhabitat proporcionado por el hospedador. Las
interacciones interespecificas no tienen influencia en la estructura de las comunidades

analizadas.
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