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BIOGRAFIA

Cuando naciste en Santiago una tibia
tarde del 13 de Mayo de 1988 estdbamos
ansiosos de conocerte y de saber como
serias, que gustos tendrias y qué harias a lo
largo de tu vida. Los primeros 4 afios
estuviste en casa con tu hermano que llego 2
afios después que ti. Ya se notaba en ti la
excelente memoria visual, la capacidad de
observacion del medio en especial del
comportamiento de los animales, a los cuales
lejos de tenerles miedo, eran objeto de tu
interés descubriendo de manera silenciosa,
cosas imperceptibles al resto del mundo. Nos trasladamos a trabajar a Curicé donde
cursaste la ensefianza basica y media, separandote claramente de tus comparfieros por
tus habilidades cientificas-biologicas y ambientales que se manifestaron por la
investigacion autodidacta de las formas de vida, comportamiento y preservacion de
la vida natural. No fue sorpresa, entonces que decidieras estudiar una carrera que
relacionara todo lo que tu valorabas con el interés de mantenerlo en tu diario vivir,
asi fue tu primera postulacion la cual, a pesar de desconocer un poco de qué trataba,
la apoyamos fuertemente entendiendo que era la que permitiria desarrollar tus
habilidades y ser feliz en tu profesion. Ahora, al término de tu carrera, estamos muy
felices, orgullosos de ti y sentimos que debido a tus virtudes, habilidades, valores y
capacidades eres un excelente aporte a la sociedad, que es mds de lo que
esperabamos de ti.

Te deseamos de lo mas profundo de nuestro corazén que tu vida profesional
esté llena de éxitos personales que logren cambiar a lo menos tu entorno junto a la
compaiiia de buenos amigos que encontraste en la universidad, quienes tienen las
mismas metas a futuro.

Con carifio,
Tus Padres
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RESUMEN

Alteraciones conductuales mediada por parésitos en sus respectivos hospederos han
sido ampliamente documentadas y sugieren que aumentarian las probabilidades del
parésito de encontrar a su hospedero definitivo para completar su ciclo de vida. Sin
embargo, la evidencia que apoye este fendmeno bajo condiciones naturales es escasa
y dificil de obtener. El protozoo Trypanosoma cruzi, agente causal de la Enfermedad
de Chagas, es transmitido principalmente por insectos vectores a varias especies de
mamiferos, tanto silvestres como domésticos, que se encuentren en zonas donde
habitan estos artropodos. A pesar que estudios previos muestran un alto nivel de
infeccién en los hospederos y vectores en zonas semiaridas de Chile, se desconoce
los posibles efectos conductuales que este protozoo podria ejercer sobre los
reservorios silvestres. El objetivo principal de este estudio es examinar bajo
condiciones naturales si existe alguna variacion en el uso de espacio de dos especies
de roedores (Octodon degus y Phyllotis darwini) al estar infectados por T. cruzi,
evaluado durante cuatro afios consecutivos en una zona hiperendémica de Chagas en
Chile. Para ello se utiliz6 método de transectos de captura-marcaje-recaptura junto
con toma de muestras de sangre para estas dos especies de roedores durante la
estacion de verano. No se detectaron diferencias significativas en el drea minima de
accion para O. degus dependiendo de su estado de infeccion, lo cual apoya su
condicion de reservorio asintomdtico descrito en la literatura. En cambio para P.
darwini, para algunos afios se detectd modificacién del drea minima de accidén
asociado a su estado de infeccién. También se encontraron diferencias significativas
en la frecuencia de captura para ambas especies en uno de los afios examinados. Es

necesario complementar la evidencia correlacional encontrada en este estudio con
1



estudios experimentales que avalen estos resultados. La informacion obtenida en este
tipo de estudios permite establecer las especies de mamiferos mds sensibles a la
infeccién por 7. cruzi y sugerir las potenciales consecuencias epidemioldgicas que
tendria un aumento del uso de espacio de roedores infectados en término de
propagacion de la enfermedad relevante en aspectos de salud publica, y aportar en la

elaboracion de campaiias de prevencion.

Palabras claves: Trypanosoma cruzi, Octodon degus, Phyllotis darwini, uso de

espacio, alteraciones producida por parasitos.



ABSTRACT

Parasite-mediated behavioural changes in their hosts have been widely documented,
suggesting that they can increase the parasite probabilities to find definitive hosts to
complete its life cycle. However, field evidence supporting this phenomenon is
scarce and difficult to obtain. The protozoan Trypanosoma cruzi, the causative agent
of the Chagas disease, is mainly transmitted by insect vectors to several wild and
domestic mammal species. Although previous studies have shown high levels of
infection in hosts and vectors from semiarid zones of Chile, it is unknown if this
protozoan affects the behaviour of wild mammal reservoirs. The main goal of this
study is to examine, under natural conditions, the existence of space use alterations in
two species of rodents (Octodon degus and Phyllotis darwini) when infected with T,
cruzi, evaluated for four consecutive years in a hyperendemic area of Chagas disease
in Chile. To this end, I used the method of capture-mark-recapture transects along
with blood sampling for these two rodent species during the summer season. I did not
detect statistically significant differences in the minimum action area of O. degus
depending on its infection status, which supports its condition as asymptomatic
reservoir previously described in the literature. On the other hand, for P. darwini in
some years there were significant differences in the minimum action area depending
on its infection status. In addition, I detected differences on the capture frequency for
both species in one of the years under study. It is necessary to complement the
correlational evidence detected in this study with experimental studies that support
these results. The information obtained in this type of studies allows to establish the

mammal species more susceptible to T. cruzi infection and enlighten regarding the

potential epidemiological consequences of space use increases of infected rodents in
3




terms of disease spread with relevance on public health, specifically for the

development of prevention campaigns.

Key words: Trypanosoma cruzi, Octodon degus, Phyllotis darwini, space use,

parasite-mediated alteration.




INTRODUCCION

Entre las multiples adaptaciones que han adquirido los parasitos a lo largo de su
historia evolutiva, esta la capacidad de generar cambios fisioldgicos, morfologicos y
conductuales en sus hospederos, aumentando asi su probabilidad de transmisién
(Combes 1991, Poulin 2001). Las infecciones parasitarias que generan cambios
fisiologicos se caracterizan por generar alteraciones en el funcionamiento de ciertos
Organos o sistemas, que pueden desviar recursos energéticos del hospedero por
medio de la competencia directa entre pardsito-hospedero, o indirecta, a través de
respuestas a la infeccion que son altamente costosas para el hospedero, como lo es la
estimulacion del sistema inmune (Orlofske y col. 2013). También se han descrito
mecanismos de anulacién o desactivacién del sistema inmune, como el caso de la
infeccion de Trichobilharzia ocellata en caracoles (de Jong-Brink y col. 1997), y de
aumento en los niveles de ciertas hormonas, lo cual se traduce en la proliferacién y
propagacion de una infeccién. Por ejemplo, la feminizacién registrada en roedores
infectados con el endoparasito Taenia crassiceps torna mas susceptible a los
hospederos machos (Larralde y col. 1995), y en roedores Ratfus norvegicus
infectados con hantavirus aumenta la testosterona y agresividad (Easterbrook y col.
2007).

Infecciones parasitarias que generan cambios morfolégicos son capaces de
alterar el fenotipo que expresan sus hospederos o modificar algunas estructuras
corporales. Por ejemplo, el pez Fundulus heteroclitus al estar parasitado por
metacercarias de digeneos presenta modificacion en sus branquias, generando
ramificaciones extras que pueden ser parasitadas, lo que favoreceria un aumento de

la carga parasitaria (Bass y col. 2007). Algunas modificaciones morfologicas de



hospederos intermediarios (e.g., coloracién, extremidades supernumerarias, entre
otras) incrementan la probabilidad de transmision a hospederos definitivos, pudiendo
asi completar su ciclo de vida. Un ejemplo notable es el caso descrito para ranas
infectadas con tremdtodos, las cuales desarrollan extremidades adicionales que
dificultan el desplazamiento y facilitan que aves depreden a estos individuos por
sobre otros (Sessions y col. 1990, Johnson y col. 1999, 2002).

La alteraciones conductuales mediadas por pardsitos han sido ampliamente
documentadas (Poulin 1999, Moore 2002), en especial el cémo algunos parasitos
pueden modificar la reaccidn de los hospederos intermediarios a determinados
factores. Por ejemplo, roedores infectados con el protozoo Toxoplasma gondii no
escapan al detectar el olor de la orina de felinos, por lo que se ve afectada su
conducta antidepredatoria frente a la presencia de un potencial depredador y, en
consecuencia, aumenta su probabilidad de ser consumido (Vyas y col. 2007).
También se puede ver modificada la conducta de forrajeo, es decir, como los
hospederos utilizan o se mueven en el espacio, 0 su reaccion ante insectos vectores,
como en el caso descrito por Day y Edman (1983), en el cual roedores infectados con
el protozoario de la malaria, Plasmodium sp., se vuelven mas letérgicos y no repelen
las picadas de mosquitos. Diversos estudios sugieren que estos mecanismos
aumentarian [a probabilidad de encuentro del parasito con su hospedero definitivo,
donde el pardsito puede completar su ciclo de vida (Moore 1983, Dobson 1988,
Gotelli y Moore 1992, Curtis 1993). Sin embargo, no se puede descartar que algunas
de estas modificaciones descritas puedan ser mera consecuencia patoldgica de la

infeccién, y de esta forma el cambio fenotipico sea considerado no-adaptativo para el




parasito como lo sugieren algunos autores (Poulin 1999, Moore 2002, Thomas y col.
2009).

El mal de Chagas es una enfermedad zoonodtica causada por el protozoo
Trypanosoma cruzi, el cual es transmitido por insectos triatominos (Hemiptera:
Reduviidae) a varias especies de mamiferos, tanto silvestres como domésticos. En
Chile, Mepraia spinolai es el principal vector silvestre de este parasito, el cual puede
llegar a niveles de infeccién de 46% en algunas poblaciones de dreas endémicas
(Botto-Mahan y col. 2005a); mientras que en mamiferos la prevalencia puede
alcanzar un 61%-en especies nativas (Rozas y col. 2007). Sin embargo, estos niveles
de infeccién son susceptibles a grandes oscilaciones entre afios para distintas
especies de micromamiferos. Por ejemplo en Abrothrix olivaceus varia entre 59% Y.
71%, en Octodon degus entre 24% y 70%, y en Phyllotis darwini entre 45% y 56%
(Rozas y col. 2007, Botto-Mahan y col. 2010). Estas variaciones suelen estar
asociadas a fenémenos de cambios climéticos como el evento de El Nifio, ya que al
aumentar las precipitaciones, aumenta la productividad primaria y el nimero de
micromamiferos, y por lo tanto aumentaria el niimero de hospederos susceptibles de
ser infectados (Botto-Mahan y col. 2010).

En cuanto a las poblaciones del vector M. spinolai, ha sido publicado que en
condiciones naturales este modifica su capacidad de desplazamiento por factores
climiticos estacionales, siendo los meses de verano aquellos en los que posee un
mayor ambito de hogar (Botto-Mahan y col. 2005b). A nivel individual, se ha
descrito que al estar infectado con 7. cruzi este vector reduce ¢l tiempo de ingesta de

sangre, aumenta su voracidad incrementando el nimero de picadas efectivas, y

reduce el tiempo a la defecacion luego de alimentarse; todo esto puede traducirse en




un aumento en las probabilidades de transmision del parasito a un hospedero
definitivo y, eventualmente al ser humano (Botto-Mahan y col. 2006).

A pesar que estudios anteriores muestran un alto nivel de infeccion en los
hospederos y vectores en sectores endémicos de Chagas, y que este protozoo es
capaz de modificar algunos aspectos conductuales del vector, poco se sabe con
respecto a los posibles efectos o consecuencias que la infeccidén por 70 cruzi podria
tener en la conducta de uso de espacio y/o de forrajeo de micromamiferos endémicos
de Chile, dado que estas conductas afectan directamente la sobrevivencia y éxito
reproductivo de los individuos (Burt 1943). Dentro de los estudios que describen
efectos de parasitos sobre la adecuacion biologica de micromamiferos nativos, se ha
evaluado el efecto en O. degus, donde su mortalidad no aumenta al encontrarse
infectado con T. cruzi, y que individuos infectados provenientes de la naturaleza
podrian vivir hasta dos afios en cautiverio. De esta forma, este roedor ha sido
constderado un reservorio asintomatico de gran importancia para [a transmision de 7.
cruzi en €l ciclo silvestre de la enfermedad (Campos y col. 2010, Botto-Mahan y col.
2012).

En este estudio se evalua si la infeccion con 7. cruzi afecta el uso de espacio
de dos especies de roedores silvestres que habitan en un drea hiper-endémica de la
Enfermedad de Chagas en Chile semidrido, en cuatro afios consecutivos (2010-
2013), considerando el estado de infeccion y sexo como factores. Phyllotis darwin es
una especie de la familia Cricetidae, muy abundante y con una amplia distribucién
geografica en Chile (Regiones IV a IX). Es esencialmente herbivoro, de habitos

nocturnos y solitarios, que suele utilizar galerias abandonadas por otras especies de

roedores como refugio (Mufioz-Pedreros y Yafiez 2009). Octodon degus corresponde




a una especie de la familia Octodontidae, endémica y muy abundante, y con una
amplia distribuciéon en Chile central (Regiones III a VI). Es de habitos diurnos y
gregario, suele forrajear semillas, raices y cortezas bajo arbustos donde excava sus
madrigueras familiares (Mufioz-Pedreros y Yailez 2009). Ambas especies estan
catalogadas como “preocupacion menor” (LC) por la IUCN (2012). Estas especies
fueron seleccionadas para esta investigacion debido a su gran abundancia en la zona
de estudio, la facilidad de captura y manejo, habitos altamente constrastantes y por
los altos niveles de infeccion por T. cruzi que puede presentar en condiciones
naturales. Este estudio permitira examinar, mediante evidencia correlacional, si de
existir modificacion en el uso de espacio, ésta es consistente en el tiempo o si se
modifica de acuerdo a fluctuaciones ambientales que afectan las abundancias
relativas y densidades de roedores nativos de la zona. Ademas, los resultados de este
estudio aportard respecto a las potenciales consecuencias epidemioldgicas que
tendria un awmento del uso de espacio de roedores infectados, en término de
propagacién de la enfermedad con relevancia en aspectos de salud priblica,

especificamente para la elaboracion de campafias de prevencion.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Examinar si el parasito protozoo Trypanosoma cruzi afecta el uso de espacio
de dos especies de roedores de Chile semiarido, Octodon degus y Phyllotis

darwini, considerando el sexo como factor.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Seguimiento de las especies O. degus y P. darwini durante los afios 2010-
2013 mediante captura, marcaje y recaptura de micromamiferos silvestres.
Calculo de la condicion corporal de los individuos mediante caracterizacion
de peso, tamafio y sexo de los roedores capturados.

Determinacion del estado de infeccién con 7. cruzi de los roedores capturados
mediante obtencion de muestras de sangre y posterior andlisis molecular, con
técnica de PCR.

Comparacion del area minima de accion de los roedores infectados y no
infectados con 7. cruzi, para ambas especies por separado.

Comparacion de las distribuciones del mimero de capturas-recapturas de los
roedores infectados y no infectados con 7. cruzi, para ambas especies por

separado.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Las actividades de campo se realizaron en la Reserva Nacional Las
Chinchillas, ubicada a 300 kilémetros al norte de Santiago y 60 km al este de la costa
del Pacifico (31° 30° S, 71° 06’ O, Fig. 1), cuya vegetacion predominante
corresponde a especies arbustivas y cactaceas (Medel y col. 2004). El lugar se
caracteriza por un clima mediterrdneo semidrido, con escasas precipitaciones
concentradas en los meses de invierno. La precipitacion media anual es de 185 mm,
con una gran variacion entre afios, alternando largas sequias con afios de aita
precipitacion, aparentemente asociados al fenémeno de El Nifio (di Castri y Hajek
1976, Lima y Jaksic 1999). Esta Reserva forma parte de una de las zonas hiper-
endémicas de la Enfermedad de Chagas en Chile, la cual es principalmente
transmitida por insectos triatominos a varias especies de mamiferos, tanto silvestres
como domésticos, siendo Mepraia spinolai el vector endémico silvestre de mayor

relevancia epidemiologica (Botto-Mahan y col. 2005a).

Los sectores de muestreo corresponden a taludes pedregosos (Fig. 2), habitados
principalmente por micromamiferos silvestres nativos, como el lauchon orejudo de
Darwin (Phyllotis darwini, Sigmodontinae), el raton cola de pincel (Octodon degus,
Octodontidae), la yaca (Thylamys elegans, Didelphidae), el ratdn oliviceo (4dbrothrix
olivaceus, Sigmodontinae), el ratén colilargo (Olygoryzomys longicaudatus,
Sigmodontinae) y el raton Chinchilla (4brocoma bennetti, Abrocomidae) (Mufioz-
Pedreros y Yafiez 2000, Botto-Mahan y col. 2005b; Fig. 3). En estas especies los
niveles de infeccion con 7. cruzi varian entre un 46% y 71% (Rozas y col. 2007),

existiendo amplia fluctnacion temporal (Botto-Mahan y col. 2010).
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Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de estudio (Reserva Nacional Las Chinchillas,

Region de Coquimbo, Chile.) [Imagen cortesia de Maria Isabel Donoso]

Figura 2. Fotografia de uno de los sectores de muestreo, Reserva Nacional Las Chinchillas,

Region de Coquimbo, Chile.
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TRAMPEO DE MICROMAMIFEROS

La captura de micromamiferos se realizo mediante la colocacion de 300
trampas de rejilla colapsables (medidas: 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 por transecto en los meses de Enero de 2010 a 2013. Las
trampas fueron etiquetadas y georeferenciadas mediante uso de GPS. Se activaban a
las 1900 h y se revisaban a las 0900 h del dia siguiente, utilizando avena como cebo

y algodon como refugio.

Figura 3. Algunas especies de micromamiferos que habitan la Reserva Nacional Las
Chinchillas: (a) Abrocoma bennetti, (b) Abrothrix olivaceus, (c) Octodon degus, (d)
Oligoryzomys longicaudatus, (¢) Phyllotis darwini'y (f) Thylamys elegans
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OBTENCION DE MUESTRAS DE SANGRE

Cada individuo capturado fue anestesiado con isoflurano y caracterizado
segin especie, sexo, trampa de captura y medidas corporales (peso, largo total y
largo de cola). Siguiendo la recomendacion de las 3Rs en la experimentacién animal
(Russell y Burch 1992, Golberg 2010), sélo a uma fraccién de los roedores
capturados se les extrajo una muestra entre 0,2 ml a 1,0 ml de sangre, mediante dos
técnicas dependiendo de la especie. Para O. degus se realizé una puncién a la vena
safena y para P. darwini una puncién de la vena maseterina, ambos con aguja 21G.
Finalmente, cada individuo fue marcado mediante crotales numerados con
combinaciones Unicas en ambas orejas para su posterior identificacion en caso de
recaptura y asi evitar pseudoreplicacién. Luego de la recuperacion de la anestesia

cada animal fue liberado en el punto exacto de captura.

DETECCION DE T. CRUZI EN MUESTRAS DE SANGRE MEDIANTE PCR

A partir de las muestras de sangre se extrajo ADN genémico y se almacen6
a -20 °C. El ensayo de PCR se realizd signiendo el protocolo de Rozas y colegas
(2007), utilizando los partidores 121 (5’-AAA TAA TGT ACG G (T/G) GAG ATG
CAT GA-3") y 122 (5' GGG TTC GATTGG GGT TGG TGT-3) para amplificar la
region variable del ADN presente en los minicirculos. Cada experimento incluyd
controles positivos y negativos. Las muestras se analizaron por triplicado, y se
considerd como diagnéstico final positivo cuando al menos dos de los tres ensayos
mostraron resultados positivos. El producto de la PCR se analiz6 mediante
electroforesis en gel de agarosa al 2% vy se visualizé por tincion con bromuro de

etidio, con un producto de 330 pb como indicativo de resultado positivo.
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CALCULO DEL AREA MINIMA DE ACCION

Para cuantificar el uso de espacio por parte de las dos especies de roedores se
calcul6 el 4rea minima de accidn. Esta medida corresponde al drea utilizada por un
individuo por afio, basado en las coordenadas geograficas de cada trampa en la que el
animal fue capturado. Esta fue calculada mediante el método del minimo poligono
convexo con un 4rea buffer de 5 m, incluyendo de esta forma a aquellos roedores que
poseian al menos dos recapturas (i.e., tres 0 mas capturas en total) dentro del mismo
afio. Para el caso de ejemplares con s6lo una recaptura (i.e., dos capturas en total), se
utiliz6 el &rea buffer como medida de 4rea minima de accién. En este estudio se
incluyeron sélo los ejemplares de O. degus y P. darwini con caracterizacion

completa. Para estos calculos se utilizo el programa Microsoft Excel.

ANALISIS ESTADISTICO DE 1.0OS DATOS

Se examin6 el efecto de 7. cruzi sobre el drea minima de accidn de cada
especie de roedor por separado, utilizando estado de infeccién (infectado y no
infectado) y sexo (macho y hembra) como factores dentro de un Modelo Lineal
Generalizado (GLM) con distribucion normal e identity link (JMP Statistics v8.0.2).
Se utilizé el nimero de capturas-recaptura(s) e indice corporal como covariables para
cada modelo construido. Para cada individuo se calculd el indice corporal (IC)
empleando la formula [peso(g)/largo sin colaz(cm)] (Stevenson y Woods 2006, Peig
y Green 2009, 2010). Los datos obtenidos de 4rea minima de accién fueron

sometidos a transformacién Box-Cox para obtener distribucién normal.
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Ademads, se examind si la infeccion con 7. eruzi modificaba la distribucion

del niimero de capturas-recapturas de las dos especies de roedores bajo estudio para

todos los afios registrados. Para esto se utilizaron pruebas no paramétricas de

Kolmogorov-Smirnov*.
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RESULTADOS
DESCRIPCIONES GENERALES
En los cuatro afios de muestreo se capturé un total de 985 roedores
correspondientes a 517 O. degus y 468 P. darwini. De este conjunto de datos se
seleccionaron aquellos que presentaran caracterizacién completa y al menos una
recaptura (i.e., dos capturas en total). Considerando esto como filtro primario de los
datos, se analizo un total 482 roedores correspondientes a 272 O. degus y 210 P.
darwini. No se detectd variacién interanual en el numero de capturas de ambas
especies (O. degus: H = 6,85, P < 0,076; P. darwini: H: 1,42, P < 0,699), pero si se
encontraron diferencias en la abundancia relativa de cada una de estas especies entre
afios de muestreo (O. degus: ¥* = 112,29, gl. = 6, P < 0,001; P. darwini: xz =89,40,
g.l.= 6, P <0,001), y en los porcentajes de infeccion con 7. cruzi fluctuado entre 14-
73% en O. degus (f* = 100,67, gl. = 3; P < 0,001) y 15-60% en P. darwini (¢ =
62,21, g.1. = 3; P <0,001). La cantidad de roedores por afio se presentan en la Tabla
1 y el 4rea minima de accién promedio para individuos infectados y no infectados
por especie y afio en el Anexo 1/Tabla 1A,
La proporcion de machos y hembras capturados por afio difirié
significativamente para ambas especies (0. degus: ¥ =3,51,gl.=3, P<0,001; P.

darwiniz " =591, g1. =3, P <0,001; ver Tabla 2).
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Tabla 1. Abundancia relativa (AR) de cada especie de roedor* y niimero de ejemplares
analizados por afio de muestreo para cada especie. Se indica el nimero de infectados en

paréntesis.

Abundancia relativa (%) Capturas totales Numero ejemplares analizados
Afio O. degus P. darwini O. degus P. darwini 0. degus P. darwini
2010 40,3 46,4 93 78 62 (45) 53 (32)
2011 39,1 50,0 86 92 56 (15) 72 (11)
2012 61,2 30,9 210 78 113 (16) 45 (10)
2013 36,4 48,9 67 69 41 (30) 40 (23)
Total - - 456 317 272 (106) 210 (76)

* La diferencia para alcanzar el 100% corresponde a la abundancia relativa de los otros

micromamiferos capturados.

Tabla 2. Niimero de machos y hembras analizados por especie para cada afio de muestreo.

Octodon degus Phyllotis darwini
Afio Machos Hembras Machos Hembras
2010 33 29 26 27
2011 21 35 45 27
2012 58 55 24 21
2013 14 27 22 18
Total 126 146 117 93
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AREA MINIMA DE ACCION

Octodon degus. Los valores promedios de drea minima de accion (+ 1 EE) para cada
afio de estudio se muestran en la Fig. 4. Los resultados de los analisis estadisticos
para esta especie no arrojan diferencias estadisticamente significativas en el uso de
espacio, al considerar el sexo y estado de infeccion como factores ni su interaccion,
para los afios 2010, 2011 y 2013 (Fig 4; ver Anexo 1/Tabla 2A para resultados de los
GILM para cada afio). Sin embargo, se encontro efecto significativo para la

interaccion entre estado de infeccion y sexo para el afio 2012 (Tabla 3; Fig. 4).
Tabla 3. Resultado del GLM para drea minima de accion de Octodon degus en 2012,

considerando sexo y estado de infeccion como factores, y niimero de capturas/recapturas
(C/R) e indice corporal (IC) como covariables. EE: 1 error estdndar del valor estimado.

Efecto Estimado EE xz P gl
Sexo 28,24 23,87 1,39 0,238 1
Estado infeccion -35,79 24,21 2,17 0,141 i
Sexo*Estado infeccion ~ -50,34 24,39 4,18 0,040 i
C/R - - 44,57 <0,001 3
IC -183,57 223,82 223,82 0,412 1




Figura 4, Promedio de 4rea minima de accion utilizado por Octodon degus por afio y sexo en
relacion a st estado de infeccion. Circulos cerrados: machos; circulos abiertos: hembras.
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Phyllotis darwini. Los valores promedios de drea minima de accién ( 1 EE) para cada
afio de estudio se muestran en la Fig. 5. Los resultados de los analisis estadisticos
para esta especie indican que en el afio 2010 se encontrd diferencias significativas en
el drea minima de accidén dependiendo del estado de infeccion (Tabla 4; Fig. 5),
especificamente esta 4rea aumentd al doble tanto en machos como hembras al estar
infectados (Fig. 5). Este efecto de estado de infeccién también se observa en 2012
(Tabla 5; Fig. 5), sin embargo, no podemos descartar que para este tltimo afio el
efecto detectado se deba al pequefio tamafio muestral en hembras infectadas con al
menos una recaptura. Para los afios 2011 y 2013 (Fig 5; ver Anexo 1/Tabla 3A para
resultados de los GLM para cada afio), no se detectan diferencias estadisticamente
significativas en el uso de espacio, al considerar el sexo y estado de infeccién como
factores ni su interaccion.

Tabla 4. Resultado del GLM para area minima de accion de Phyllotis darwini en 2010,

considerando sexo y estado de infeccion como factores, y nimero de capturas/recapturas
(C/R) e indice corporal (IC) como covariables. EE: 1 error estandar del valor estimado.

2

Efecto Estimado EE d P gl
Sexo -29,54 39,63 0,55 0,457 I
Estado infeccion -89,82 39,32 4,98 0,025 I
Sexo*Estado infeccion -1,31 38,01 0,01 0,972 1
CR - - 13,62 0,003 3
IC 795,71 609,63 1,68 0,195 1
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Tabla 5. Resultado del GLM para area minima de accion de Phyllotis darwini en 2012,
considerando sexo y estado de infeccién como factores, y niimero de capturas/recapturas
(C/R) e indice corporal (IC) como covariables. EE: 1 error estandar del valor estimado.

Efecto Estimado EE r P gl
Sexo -81,21 43,20 0,07 0,065 1
Estado infeccién 84,23 41,98 0,05 0,049 1
Sexo*Estado infeccidn 81,31 44,48 0,07 0,072 1
C/R - - 4,41 0,220 3
IC -12,78 564,98 0,98 0,982 1
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Figura 5. Promedio de area minima de accion utilizado por Phyllotis darwini por aiio y sexo
en relacion a su estado de infeccion. Circulos cerrados: machos; circulos abiertos: hembras.

an
)
H
§ !
<
©
o

st
rJ
(=3
o

2010

,_.
a
2

800 -

L L

Area

2011

PO S—

2012

o
(=1
(=]

de Accién (m?)
LR

Area Mini

}
:
g
<
8

800
600 —
4001 .
200+

) 1, e ——
. No infectado  Infectado
23




CAPTURAS Y RECAPTURAS

Se realizaron pruebas de Kolmogorov-Smirnov para determinar si la
infeccion con 7. cruzi modificaba la distribucion del nimero de capturas-recapturas
para ambas especies de roedores por separado en los cuatro afios de estudio.

El promedio de capturas para cada afio (+ 1 EE)} y rango de capturas se

presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Promedio (£ 1 EE) y rango de niimero de captura-recapturas para ambas especies de
roedores por estado de infeccién para cada afio de muestreo. N= ntimero de ejemplares.

No infectado Infectado
Afio Especie = Promedio (EE) Rango N  Promedio(EE) Rango N
010 O degus 1,90 (0,22) 14 17 2,02 (0,12) 1-4 45
P. darwini 2,07 (0,19) 14 21 2,17 (0,18) -5 32
so1p O degus 2,10 (0,15) 14 41 2,21 (0,34) 1-6 15
P. darwini 2,59 (0,16) 1-5 61 2,92 (0,45) 1-7 11
o1y O-degus 2,05 (0,11) 1-5 97 1,60 (0.21) 1-4 16
P. darwini 1,74 (0,14) 1-5 33 2,08 (0,27) 1-4 10
2013 @ degus 1,48 (0,19) 1-3 11 2,38 (0,21) 1-5 30
P.darwini 1,68 (0,25) 1-5 17 2,55 (0,23) 15 23

Los resultados de los andlisis no arrojaron diferencias estadisticamente significativas
en la distribucion del nimero de capturas-recapturas segun estado de infeccién para
ninguna de las especies de roedor en los afios 2010, 2011 y 2012 (Tabla 7). Sin
embargo, para 2013 las distribuciones del niimero de capturas-recapturas cambio
dependiendo del estado de infeccién para ambas especies de roedores, siendo
aquellos individuos infectados los que presentaron mayor mimero de capturas-

recapturas (Tabla 7).
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Tabla 7. Comparacion de las distribuciones del nimero de capturas-recapturas entre roedores
infectados y no-infectados mostrado por especie y afio utilizando la prueba de Kolmogorov-
Smirnov (D).

Afio Especie D P
2010 0. degus 0,117 0.933
P. darwini 0,075 0.999
2011 0. degus 0,086 0.999
P. darwini 0,154 0.948
2012 O. degus 0,171 0,276
P. darwini 0,231 0,552
2013 O. degus 0,343 0,034
P. darwini 0,392 0,008

Dentro de 2013, se encontro que para O. degus los individuos no infectados se
capturaban en mayor frecuencia solo una vez, y en el caso de los infectados dos
veces (Figura 6). Para P. darwini se observo que los individuos no infectados se

capturaban con mayor frecuencia solo una vez y los infectados tres veces (Figura 7).

Figura 6. Distribucion del nimero de capturas-recapturas de Octodon degus para el afio 2013
seglin estado de infeccion.
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Figura 7. Distribucion del nlimero de capturas-recapturas de Phyflotis darwini para el afio
2013 segin estado de infeccion.
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DISCUSION

En este estudio, que abarcé un periodo de cuatro afios de muestreo, se
examinG si la infeccion por Trypanosoma cruzi afectaba el patrén de uso de espacio
y si esta variacion era dependiente del sexo, en dos especies de roedores silvestres

nativos (Octodon degus v Phyllotis darwini) de Chile semidrido.

Octodon degus

Los resultados obtenidos muestran que globalmente O. degus no presenta
grandes diferencias en ninguna de las variables medidas en el presente estudio, al
considerar el efecto del estado de infeccion por 7. cruzi y el sexo. Esto seria
consistente con estudios previos en este micromamifero, que postulan a esta especie
como un reservorio asintomdtico del ciclo silvestre de la Enfermedad de Chagas,
debido a que su sobrevivencia no se verfa afectada tanto en machos como hembras
infectados (Botto-Mahan y col. 2012). Es probable que la ausencia de cambio en su
drea minima de accién se pueda atribuir a su alto comportamiento social y al
restringido desplazamiento lejos de sus madrigueras familiares que construye bajo
arbustos, limitando asi sus actividades diarias a un area reducida en que sélo se
desplaza entre arbustos cercanos reduciendo asi la depredaciéon (Mufioz-Pedreros y
Yaiiez 2009). Zunino y colegas (1992) también sefialan que esta especie puede
modificar su dmbito de hogar dependiendo de la estacion del afio, disponibilidad de
recursos, localidad y época reproductiva. En su estudio también encontraron que el
ambito de hogar de O. degus no difiere entre sexos y que en la época en que se

realizé el presente estudio (Enerc) corresponderia al periodo de mayor uso de
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espacio por la disminucién de los recursos alimenticios e hidricos disponibles, por lo
que se ven obligados a explorar mayores espacios en busqueda de alimento.

Ambitos de hogar obtenidos por Agtiero y Simonetti (1988) muestra que O.
degus utilizarfa un drea minima de 361.1 + 110.2 m* en una poblacién de Santiago,
siguiendo un método comparable al método de Minimo Poligono Convexo. Por lo
tanto, los valores obtenidos en nuestro estudio (336-409 m?%; ver Figura 4), son
similares a los ya publicados, sugiriendo que en principio se puede descartar un

efecto por estado de infeccion al utilizar esta aproximacion metodoldgica.

Phyllotis darwini

Para esta especie de micromamifero, los resultados sugieren que el uso de
espacio podria verse afectado por el estado de infeccion dependiendo del afio de
muestreo considerado, ¢ independiente del sexo del individuo. Como se encontraron
diferencias dependientes del afio, se sugiere que las variables abioticas darian cuenta
del cambio en el drea minima de accion. Esto es consistente con estudios previos que
indican que las poblaciones de P. darwini fluctian fuertemente con fenémenos
climaticos a gran escala como el evento de El Nifio (ENSQO), el cual afecta de manera
directa la productividad primaria del sistema, aumentando la cantidad del recurso
limitante para las poblaciones de este roedor, ¢l alimento (Lima y Jaksic 1999, Lima
y col. 1999, 2006). Ademas, Lima y colegas en un estudio de 2001, el cual abarcé un
periodo de 12 afios de muestreo en la Reserva Nacional Las Chinchillas, describe y
propone que el comportamiento competitivo y territorial de este roedor se vuelve
menos frecuente en afios con mayores niveles de precipitacion, aumentando asi el
area normalmente utilizada por cada individuo. Esto ditimo se corresponderia con los

resultados obtenidos para precipitacion en el afio 2011, pero no asi para el 2012,
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dado que para ambos afios la cantidad de lluvia acumulada estuvo mas cercana del
promedio (ver Anexo 1/Tabla 4A: Precipitacion anual). Por lo que el factor lluvia, al
menos en estos cuatro afios de muestreo, no seria un factor que por si solo de cuenta
de los resultados obtenidos, sino que habria un conjunto de variables en juego.

Comparaciones de ambitos de hogar obtenidos por otros estudios muestran
que P. darwini utiliza un drea minima de 135.3 + 27.5 m” en una poblacién de la
zona central de Chile (Agiiero y Simonetti, 1988) y de 1.154 m” en una poblacién en
la zona sur de Chile con el método Mazurkiewicz (Muiioz-Pedreros 1992), ambos
métodos comparables con resultados de método de Minimo Poligono Convexo, por
lo que podemos detectar que los valores obtenidos en el presente estudio estdn dentro
del rango de los valores publicados (341-964 m? ver Figura 5). Se sugiere que Ia
variacidn interanual de la precipitacion afecta fuertemente el uso de espacio de esta
especie por sobre otros factores como el estado ;le infeccion, que probablemente bajo
ciertas condiciones ambientales jugaria un papel importante.

Casos de aumentos y disminuciones en el ambito de hogar y uso del espacio
por estacidn, disponibilidad de alimento, recursos hidricos e incluso grupo etario han
sido descritos para multiples especies de roedores en diversas partes del mundo (e.g.,
Bowers MA y col. 1990, Cavia y col. 2005, Schradin y col. 2010, Lovari y col.
2013, Ye y col. 2013, de Almeida y col. 2013), por lo que este comportamiento de
modificacién espacial es un fenémeno bastante usual entre estos mamiferos. En la
mayoria de los casos, esto Ultimo puede asociarse a sus habitos y comportamiento
oportunista, es decir, que son capaces de alimentarse de lo que el ambiente les
proporcione y utilizar refugios abandonados de otras especies. Con respecto a

infecciones se han publicado casos en que roedores con oiras enfermedades
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disminuyen su ambito de hogar, como en el caso de la especie Peromyscus
maniculatus infectada con la cepa de Hantavirus Sin-Nombre (Amman y col. 2013).
Por el contrario, otro caso es el reportado por Owen y colegas (2010} en la especie
Akodon montensis infectada con otra cepa de Hantavirus, donde los roedores
reaccionaban aumentando su ambito de hogar. De este modo, el efecto de los
pardsitos sobre el uso de espacio de sus hospederos suele ser variado y dependiente
no so6lo de la especie hospedera en cuestién, sino también del tipo o cepa infectante.
Con respecto a la infeccidén con . cruzi, Schofield (2000) ha sugerido que
mamiferos con mayor antigiiedad en las Américas (marsupiales, armadillos, roedores
octodontidos, entre otros) han tenido una asociacién con este parasito por mdas tiempo
que aquellos introducidos desde el viejo mundo, permitiendo asi un tiempo minimo
necesario para generar algin grado de co-evolucion que conduciria a una virulencia
atenuada. Si seguimos bajo esta misma hipdtesis, Spotorno y colegas (2008)
utilizando el ADN del Citocromo b, determinaron que la fecha aproximada de
aparicion del Sub-grupo de 7. cruzi asociado a M. spinolai y pequefios mamiferos se
habria originado hace unos 4.4 millones de afios, mientras que Opazo (2005)
utilizando como referencia el ARN mitocondrial sefiala que O. degus habria
aparecido como especie hace unos 2,57 millones de afios. Con respecto a P. darwini
s6lo ha sido publicado que como grupo Phyllotis se habria separado basalmente de su
grupo hermano aproximadamente hace 3,0-5,1 millones de afios, pero sus andlisis no
fueron concluyentes en cuanto a la filogenia dentro del grupo utilizando ADN de
Citocromo b de los gjemplares muestreados (Steppan y col. 2007). Comparando los
tiempos y edades de cada grupo podriamos suponer que han tenido un largo tiempo

de interaccidn pardsito-hospedero, lo que explicaria al menos en parte la baja o

30




aparentemente nula influencia directa del parsito en los individuos infectados de
ambas especies.

Para el caso de P. darwini se podria suponer que habrian otros factores que
influyen en el cambio de su uso de espacio y que estos de manera indirecta influirian
en el efecto producido por 7. cruzi, gatillando asi un aumento en el area minima de
accion, similar al caso de los murciélagos infectados con rabia que ante una situacion
de estrés pueden desarrollar esta patologia (Ronsholt y col. 1998). De esta manera se
podria suponer que en el caso del afio 2010 el factor mas relevanie fue el estrés
ambiental producido por la falta de precipitacién acumulada durante el 2009 y la
disminucién de la disponibilidad de alimento a consecuencia de esto, lo que habria
producido que el efecto del parésito fuera detectable. En cambio para el afio 2012 se
observa un aumento en la cantidad de O. degus capturados (alrededor de 2,5 veces
mas), junto a una disminucion en las capturas de P. darwini respecto al afio anterior,
lo que podria estar sugiriendo que esta ultima especie fue desplazada por O. degus
probablemente por competencia por intérferencia (e.g., disminucién de recursos y/o
refugios). Bajo este escenario estresante para P. darwini se gatillaria un efecto de la
infeccion con T. cruzi sobre el uso de espacio, pero este efecto esta sujeto, ademas a
otras variables ambientales y biodticas, por lo que la variacién oscila entre afios,
afectando tanto a individuos infectados como no infectados.

Entre algunas variables que no fueron medidas o cuantificadas en este estudio
y que serfan importantes de abordar en trabajos posteriores, estd por ejemplo la carga
parasitaria que presenta cada individuo. Especificamente, seria necesario examinar si
existe un nivel umbral en la carga parasitaria que dé cuenta de la modificacion del

drea minima de accion en los ejemplares infectados. También la mediciéon de
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cobertura vegetacional de cada afio y la posible correlacién que esta tiene con el uso
de espacio de estas especies, y mediciones utilizando telemetria darian cuenta del
ambito de hogar y permitiria estimar mejor el movimiento de los individuos en ¢l
espacio. Ademds se sugiere evaluar estos resultados de campo bajo condiciones
experimentales.

Para finalizar cabe destacar que la informacién obtenida en este tipo de
estudios permite establecer las especies de mamiferos mds sensibles a la infeccion
con patégenos de importancia en salud publica y sugerir las potenciales
consecuencias epidemiologicas que tendria un aumento del uso de espacio de los
hospederos infectados en término de propagacion de la enfermedad, y aportar en la

claboracion de campaiias de prevencion.

32




CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio indican que:

e Octodon degus no modifica su 4drea minima de accién cuando esti infectado
con T. cruzi, por lo que se puede apoyar su condicién de reservorio

asintomatico descrito en la literatura.

o Phyllothis darwini modificaria su drea minima de accién dependiendo del
estado de infeccion bajo condiciones de estrés o condiciones climdticas

adversas, como baja precipitacion o cantidad de alimento disponible.

» En ambas especies, el sexo no es un factor determinante en el uso de espacio.
Probablemente para O. degus debido a su comportamiento gregario y

filopétricos, y para P. darwini por sus habitos oportunistas.
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ANEXO 1

Tabla 1A, Area minima de accién promedio (m°) calculada para las especies Octodon degus
y Phyllotis darwini en cada afio de muestreo por su estado de infeccion. Machos y hembras
combinados.

Octodon degus Phyllotis darwini
Afio Infectado No infectado Infectado No infectado
2010 390,3 306,9 799.6 333,1
2011 294,8 366,7 878,1 806,8
2012 392,1 380,6 3349 4194
2013 388,1 416,0 651,0 640,3
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Tabla 2A. Resultados de los GLMs para 4drea minima de accién de Octodon degus,
considerando sexo y estado de infeccién como factores, y mimero de capturas/recapturas

{C/R) e indice corporal (IC) como covariables. EE: 1 error estandar del valor estimado.

2010
Efecto Estimado EE Y P g.L
Sexo -13,09 28,10 0,22 0,641 1
Estado infeccién -0,56 28,55 0,00 0,984 1
Sexo*Estado infeccion 6,11 28,50 0,05 0,830 1
C/R - - 0,54 0,763 2
Ic 20,00 137,24 0,02 0,884 1
2011
Efecto Estimado EE 1 P gl
Sexo -21,06 25,68 0,67 0,413 1
Estado infeccion 39,40 25,63 2,31 0,128 1
Sexo*Estado infeccion 24,37 25,74 0,89 0,345 1
C/R - - 14,80 0,002 3
IC -45,03 57,68 3,54 0,436 1
2013
Efecto Estimado EE ¥ P gl
Sexo -25,79 34,45 0,56 0,455 1
Estado infeccién 51,97 35,96 2,04 0,153 1
Sexo*Estado infeccion -52,78 34,54 2,27 0,131 1
C/R - - 12,52 0,005 3
IC 177,26 271,57 0,42 0,515 1
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Tabla 3A. Resultados de los GLM para area minima de accion de Phyllotis darwini,

considerando sexo y estado de infeccion como factores, y namero de capturas/recapturas
(C/R) e indice corporal (IC) como covariables. EE: 1 error estandar del valor estimado.

2011
Efecto Estimado EE a P gl
Sexo 65,20 79,15 0,68 0,411 1
Estado infeccidn 43,08 79,39 0,29 0,587 1
Sexo*Estado infeccion ~ -29,01 78,63 0,14 0,712 1
C/R - - 10,01 0,040 4
Ic 2700,85 1145,20 5,36 0,021 1
2013
Efecto Estimado EE ¥ P gl
Sexo -16,92 56,92 0,77 0,766 |
Estado infeccion -4,40 56,98 0,94 0,938 1
Sexo*Estado infeccion -65,41 52,30 0,22 0,215 1
C/R - - 11,41 0,009 3
IC 630,09 926,20 0,50 0,497 1
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Tabla 4A. Temperatura mixima y minima promedio, y precipitacién (Pp) acumulada en los
cuatro afios de muestreo. Los valores indicados corresponden al afio anterior del mes de
muestreo (enero). Letras distintas indican diferencias significativas con a. = 0,05. EE: 1 error

estandar del valor estimado. [Datos diarios cortesia de CONAT, Reserva Nacional Las
Chinchillas].

Variable 2010 2011 2012 2013
T° méx. promedio ((EE) 25,31 026" 2443025 24,00+027" 24,63 & 0,25%
T° min. promedio (:EE) 7,69+ 0.18®  7,01+0.18°  6,78+020°  7.80+0,18"
Pp anual acumulada (mm) 60,2 100,8 174,8 46,0
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