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Caracterizando patrones ecoldégicos en la estructura parasitaria: Influencia
ecorregional y hospedadora en un modelo Phthiraptera-Aves del Norte de Chile

RESUMEN

De acuerdo a las caracteristicas de distribucion espacialmente fragmentada de los
parasitos en sus hospedadores, se ha observado algunos patrones recurrentes: (i) la
amplitud de nicho de un parasito, en términos de especificidad hospedadora, refleja su
posicion exacta y su papel en la biosfera, y determina la probabilidad que tenga éxito en
invadir un nuevo habitat o adaptarse a nuevos hospedadores; (ii) el gregarismo responde
a una situacion donde un pequeiio nimero de hospedadores concentra la mayoria de los
parasitos, y los niveles intermedios del gregarismo parasitario pueden haber sido
favorecidos por la seleccién natural; y (iii) la distribuciéon parasitaria espacial puede
estar influenciada por interacciones de los parasitos con condiciones ambientales, donde
los hospedadores representan “parches” favorables para el crecimiento y reproduccion,
asi también las regiones hUmedas presentan mayores prevalencias y abundancias
parasitarias, que las regiones aridas, incluso a través de la distribucion geografica de sus
hospedadores. Los parasitos son modelos muy convenientes para el estudio de los
patrones de la estabilidad y variabilidad de los parametros ecoldgicos de una especie. El
objetivo principal de este estudio fue el de evaluar si los niveles del parasitismo de
piojos en sus hospedadores aviares y en un area geografica, son congruentes: (i) al
patréon de amplitud de nicho ecologico de esta taxa parasitaria particular; (ii) al patrén
universal de gregarismo parasitario; y (iii) a una especificidad parasitaria espacial, para
caracterizar aspectos de la estructura de la abundancia y distribucion parasitaria de un
modelo Phthiraptera-aves en el norte de Chile. Este estudio fue realizado entre los anos
2010 a 2012, realizandose recolecciones en 14 localidades, distribuidas en seis
ecorregiones, dentro el territorio norte de Chile. Fueron evaluadas 923 aves, incluidas
en tres ordenes (Apodiformes-Caprimulgiformes, Columbiformes y Passeriformes),
caracterizandose en este estudio los siguientes patrones ecologicos: (i) particulares a la
taxa parasitaria en esta geografia: Moderada a baja especificidad de nicho ecoldgico de
Amblycera, y alta especificidad de nicho ecoldgico de Ischnocera; (ii) universales:
Distribucion gregaria de Amblycera e Ischnocera, y la mayor dispersion parasitaria,
produce un menor gregarismo en Amblycera e Ischnocera; y (iii) particulares a la
geografia: Especificidad ecorregional y variabilidad en la abundancia parasitaria de
Ischnocera.

Palabras claves: Amblycera, Aves, Chile, Especificidad geografica, Especificidad
hospedadora, Gregarismo, Ischnocera.



Characterizing ecological patterns in parasite structure: ecoregional and host
influence, in a model Phthiraptera-Aves from North of Chile

ABSTRACT

According to the characteristics of spatially fragmented distribution of parasites in their
hosts has been observed some recurring patterns: (i) the niche amplitude of a parasite,
in terms of host specificity reflects its exact position and role in the biosphere, and
determines the probability to success to invade a new habitat or adapt to new hosts; (ii)
the aggregation responds to a situation where a small number of hosts concentrate most
parasites, and intermediate levels of parasitic aggregated may have been favored by
natural selection; and (iii) the parasitic spatial distribution can be influenced by
interactions of parasites with environmental conditions where hosts represent favorable
"patches” for the growth and reproduction, in this way humid regions have higher
parasite prevalence and abundance, than arid regions, even across the geographical
distribution of their hosts. Parasites are very convenient models for the study of
patterns of stability and variability of ecological parameters of a species. The main
objective of this study was to assess whether levels of parasitism of lice in their avian
hosts and geographic area, are congruent: (i) to the pattern of ecological niche breadth
of this particular parasite taxa; (ii) to the universal pattern of parasitic aggregated; and
(i) to a parasitic spatial specificity to characterize aspects of the structure of the
abundance and distribution parasitic of the a Phthiraptera-birds model in northern Chile.
This study was conducted between 2010-2012, performing collections in 14 localities in
six ecoregions within the territory of northern Chile. They were evaluated 923 birds,
including three orders (Apodiformes-Caprimulgiformes, Columbiformes, and
Passeriformes), characterized in this study the existence of ecological patterns: (i)
particular to parasitic taxa in this geography: moderate to low specificity of ecological
niche of Amblycera lice, and high specificity of ecological niche of Ischnocera lice; (ii)
universals: Amblycera and Ischnocera aggregated distribution, and most parasitic
dispersion produces less aggregation in Amblycera and Ischnocera); and (iii) to this
particular geography: ecoregional specificity of Phthiraptera, and variability in parasite
abundance of Ischnocera.

Key words: Aggregation, Amblycera, Aves, Chile, geographical specificity, host
specificity, Ischnocera.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El potencial para predecir y entender el funcionamiento de los sistemas ecoldgicos
reside en la capacidad de dilucidar los mecanismos que subyacen a los patrones
ecologicos observables (Garcia 2008), aportando al desarrollo y la maduracion de la
teoria ecologica, lo que representa un paso importante en la comprension de la
naturaleza (Poulin 2007). Desde una perspectiva ecologica espacial, estos patrones
pueden ser: (i) dependientes de una escala espacial particular, cuando se expresan
exclusivamente en una dimension concreta de un gradiente potencial de escalas
analizables; o (ii) independientes, cuando mantienen su magnitud o signos a lo largo de
mas de una escala espacial o sobre un gradiente de escalas (Garcia 2008). Este segundo
caso corresponde a las verdaderas leyes generales, porque se aplican mas o menos
universalmente bajo casi cualquier circunstancia, ya que implican procesos universales
que deben generar los mismos patrones repetidamente, sin limitarse a determinados
taxones o habitats especificos (Poulin 2007).

De acuerdo a las caracteristicas de distribucion espacialmente fragmentada de los
parasitos en sus hospedadores, numerosos estudios han permitido observar algunos
patrones recurrentes e inferir posibles leyes universales, como el gregarismo que a su
vez han generado estudios sobre las causas de la heterogeneidad en los niveles de
infestacion entre los hospedadores, los cuales parecen estar restringidos a un intervalo
relativamente estrecho y predecible; por lo tanto antes que se estudie una poblacion de
parasitos por primera vez, puede hacerse una prediccion que estos se agregaran, y de
acuerdo al nivel de abundancia media parasitaria que se obtenga, puede predecirse con
cierta confianza el nivel exacto del gregarismo. Por otra parte, la prevalencia parasitaria
generalmente tiene una correlacion positiva con la abundancia media de parasitos en sus
hospedadores, observandose esto en diferentes taxa parasitarios. Asi también aquellos
parasitos con mayor prevalencia local tienden a ocurrir en un mayor numero de
localidades dentro de una region geografica (Barker et al. 1996, Morand & Guégan 2000,
Cone et al. 2006, Poulin 2007).

También se ha observado otros posibles patrones en un limitado nimero de estudios
realizados en macroparasitos, y casi en su totalidad en el hemisferio norte, como la
especificidad hospedadora, donde los hospedadores principales presentan mayores
niveles de abundancia parasitaria, disminuyendo estos niveles en hospedadores
secundarios (Poulin & Mouillot 2003, Krasnov et al. 2004, Poulin 2005, Hinojosa-Saez et
al. 2009). Poulin & Mouillot (2003), indican que los diferentes hospedadores explotados
por un parasito, difieren en dos niveles importantes: (i) Desde la perspectiva ecologica,
algunos hospedadores presentan mayores prevalencias y abundancias parasitarias que
otros; (ii) desde la perspectiva evolutiva, algunas de las especies hospedadoras
explotadas por un parasito, estan mas relacionadas filogenéticamente, que especies
hospedadoras distantes.



La bUsqueda de patrones ecoldgicos parasitarios puede ser afectada por el esfuerzo de
captura de hospedadores, dado que un bajo nimero de hospedadores disminuira la
posibilidad de encontrar los pocos hospedadores que concentran los mayores niUmeros de
parasitos (Poulin 2013), y también puede ocasionar una aparente estrecha amplitud de
nicho (Poulin 1992). Las identificaciones taxondmicas equivocadas, asi como las especies
cripticas de parasitos y de hospedadores, pueden generar falsos nichos ecologicos
estrechos, y afectar los niveles del parasitismo. Por otro lado, también puede
presentarse un sesgo (error sistematico) en el disefio de estudios en fauna silvestre
mediante capturas (muestreos no probabilisticos), dado que existe la posibilidad de
capturar solamente animales activos, los que pueden conformar un subgrupo de la
poblacion hospedadora (Beldomenico 2008), por lo mismo son necesarios realizar
estudios sistematicos con el fin de evaluar patrones macroecologicos parasitarios.

1.2. Distribucion parasitaria en hospedadores
a. Amplitud de nicho ecologico

El concepto moderno del nicho fue propuesto por Hutchinson en 1957 para abordar las
formas en que las tolerancias y requisitos interactlan para definir las condiciones y
recursos que necesita una especie con el fin de practicar su forma de vida. En otras
palabras, una especie puede ocurrir y persistir en una zona que se caracteriza por tener
condiciones dentro de ciertos limites favorables y que contiene todos los recursos
necesarios. Para esto la especie debe ser capaz de poder llegar al lugar, y persistir a la
competencia y depredacion de otras especies (Begon et al. 2006). Lo que también se
aplica a las especies de parasitos, dado que sus hospedadores y el microhabitat ocupado,
son considerados su nicho ecolégico (Combes 2001).

La amplitud de nicho es el numero de categorias de recursos utilizados por una
poblacién o especie, ponderandose por la frecuencia de uso de cada categoria (Jaksic,
2001), y la amplitud del nicho de un parasito, en términos de la especificidad de
hospedadores, se define tradicionalmente como el nimero de especies de hospedadores
explotados por una especie parasitaria dada. Una especie parasitaria que utiliza una
especie hospedadora Unica se considera que tiene un nicho estrecho, mientras que si
explota multiples especies de hospedadores se considera que tiene un amplio nicho
ecologico (Krasnov & Poulin 2010). La especificidad hospedadora refleja mejor que
cualquier otro parametro la amplitud de su nicho ecoldgico y por tanto su posicion
exacta y su papel en la bidsfera, y determina la probabilidad que un parasito tenga éxito
en invadir un nuevo habitat, o adaptarse a nuevos hospedadores a partir de su
introduccion a nuevas areas geograficas (Poulin & Mouillot 2003). En este sentido, los
piojos Amblycera son generalmente mas moviles que los Ischnocera (Johnson & Clayton
2003), por lo mismo podrian existir diferencias en sus nichos ecoldgicos.

Desde una perspectiva ecoldgica, si una especie es parasita de mas de un hospedador,
pueden existir diferencias entre sus prevalencias, abundancias medias e intensidades



medias, lo cual sugiere diferencias en la explotacién de sus hospedadores (Poulin &
Mouillot 2003). En este sentido, el indice de especificidad desarrollado por Poulin &
Mouillot (2003) enfatiza en determinar la distancia filogenética o taxondémica entre
especies de hospedadores, pero ignora diferencias ecologicas. Mientras que el indice de
especificidad posteriormente desarrollado por Poulin & Mouillot (2005), integra
informacion ecologica (prevalencia) y filogenética sobre la especie hospedadora
explotada por un parasito en particular. Sin embargo, la principal limitante de
aplicacion ecologica en este Ultimo indice es la carencia general de datos sobre
prevalencias o abundancias medias para cada parasito en todos sus hospedadores, dentro
y fuera de un area de estudio.

b. Distribucidn gregaria

Se reconocen tres patrones principales de distribucion (aunque también forman parte de
uno continuo), los cuales son: distribucion azarosa, regular y gregaria (Begon et al.
2006). La mayoria de los organismos de vida libre tienen una distribucion gregaria debido
a la heterogeneidad de habitats, con concentraciones de individuos en algunos "puntos
calientes” y algunos otros individuos esparcidos por otros lugares (Combes 2001). La
unidad de analisis de distribucion de los parasitos no se define arbitrariamente, dado
que naturalmente es el individuo hospedador (Combes 2001).

El gregarismo responde a una situacion donde un pequeno nimero de hospedadores
concentra la mayoria de los parasitos (Morand & Deter 2009). Esta distribucion
altamente gregaria (6 “sobredispersion”) puede autolimitarse cuando sus consecuencias
generan una “baja dispersion”, o por mecanismos que limitan la extension de la
“sobredispersion”. En otras palabras, cuando los parasitos son altamente gregarios se
produce una regulacion denso-dependiente que, dependiendo del caso, puede producir
la muerte de los hospedadores mas parasitados y consecuentemente la muerte de un
gran numero de parasitos (Combes 2001); o alternativamente, los niveles elevados de
prevalencia, o una mayor dispersion de parasitos entre hospedadores disponibles,
produce a su vez un menor gregarismo (Poulin 2013). Por lo tanto, los niveles
intermedios del gregarismo parasitario pueden haber sido favorecidos por la seleccion
natural, y podemos predecir con cierta confianza el nivel exacto del gregarismo
esperado en base a la abundancia media observada (Poulin 2007). Las raras excepciones
a este patron universal, en general, apuntan a circunstancias inusuales (Poulin 2007).
Debido a que los piojos Amblycera son generalmente mas mdviles que los Ischnocera
(Johnson & Clayton 2003), podrian existir diferencias en sus dispersiones y en los grados
de gregarismos que presentan.

Estudios previos en diferentes regiones del mundo, demostraron que las especies de
piojos parasitos de aves, presentan poblaciones gregarias (Johnson & Clayton 2003 y
referencias incluidas). Algunos estudios de piojos en aves, encontraron diferencias en el



grado de gregarismos por: (i) el tipo de transmision de piojos en sus hospedadores, el
cual fue mayor en transmisiones verticales, y menor en transmisiones horizontales; y (ii)
el comportamiento de los hospedadores, dado que fue mayor en hospedadores
territoriales y menor en los que conforman colonias (Lee & Clayton 1995, Rékasi et al.
1997). Ademas de esto, el tamaio de la muestra hospedadora limita fuertemente el
hallazgo de parasitos y sus cargas, es por esto que un tamano de muestra grande es un
factor que permite detectar gregarismos parasitarios (Shaw & Dobson 1995).

1.3. Distribucion parasitaria espacial

Los limites de rangos geograficos de una especie pueden determinarse por: (i) barreras
fisicas produciendo su presencia o ausencia; (ii) por inter-relacion con factores
abioticos, siendo que estos ultimos pueden influir en la tolerancia de cada especie para
su presentacion; y (iii) por interacciones especificas como es la competencia entre
especies (Krasnov 2008).

Las condiciones ambientales son factores abioticos que influencian el funcionamiento de
los organismos vivos, senalandose entre las mas importantes: la temperatura, la
humedad relativa, el pH, la salinidad y las concentraciones de polucion (Begon et al.
2006). Si una zona se caracteriza por tener condiciones ambientales dentro de los limites
aceptables para una determinada especie, y ademas contiene todos los recursos
necesarios, entonces la especie puede potencialmente presentarse y persistir alli (Begon
et al. 2006).

De forma similar, la vida parasitaria puede implicar una interaccion con condiciones
ambientales, las cuales tienen un papel fundamental en la regulacion de las poblaciones
(Tinsley 2006). Los parasitos se encuentran en una amplia diversidad de ambientes, en
todas las regiones habitadas de la tierra, y también dentro de los ambientes creados por
los organismos de vida libre que habitan esas regiones. Los hospedadores representan
“parches” favorables para el crecimiento y reproduccion de los parasitos, y los espacios
entre estos “parches” pueden representar condiciones adversas (Tinsley 2006).

Los parasitos se encuentran restringidos a sub-areas del rango geografico de sus
hospedadores por influencias ambientales (Bush et al. 2009). Por ejemplo, las especies
de piojos pueden estar ausentes de parte del rango geografico de sus hospedadores por
reemplazo por otras especies congenéricas, extincion en la region o debido a
condiciones ambientales que podrian determinar la presencia-ausencia de especies
(Johnson & Clayton 2003), sin embargo estas Ultimas evidencias son poco comprendidas,
dificultando conocer si los patrones de especificidad geografica son reales (Bush et al.
2009).

Entre las condiciones ambientales se encuentra el clima, que es determinado por
procesos meteorologicos, los que pueden afectar de diferente forma a la distribucion



geografica, abundancia y ciclos bioldgicos de los parasitos, y en especial durante los
estadios de vida libre (Tinsley 2006).

En relacién a ectoparasitos terrestres con estadios de vida libre, por ejemplo, en
especies de pulgas, anteriormente se ha podido observar que la temperatura ambiental
y la humedad relativa influyen en su presencia, abundancia y rango de distribucion
geografica (Krasnov 2008); En garrapatas duras del complejo Amblyomma cajennense
(Fabricius, 1787) de América del sur, se observo que la temperatura ambiental influye
en su rango de distribucion, y en menor medida la humedad relativa (Estrada-Pefa et al.
2004); y en acaros parasitiformes se ha observado que la temperatura ambiental y la
precipitacion pluvial, influyen en su presencia en nidos de aves (Proctor & Owens 2000).

Aunque los piojos no tienen estadios de vida libre, dado que permanecen continuamente
en sus hospedadores, también se ha observado que aves de regiones hiumedas tienen
mayor prevalencia y abundancia media de piojos Ischnocera que aquellas que habitan en
regiones aridas, incluso a través de la distribucion geografica de los hospedadores
(Moyer et al. 2002). La presencia-ausencia en el rango de distribucion geografica de
ciertas especies de piojos Ischnocera, puede deberse a su adaptabilidad a la variabilidad
de la humedad relativa en el area de distribucion de sus hospedadores, como por
ejemplo, en Charas californianas Aphelocoma californica (Vigors 1839, Passeriformes) de
Estado Unidos de Norte América se observo que los piojos Myrsidea sp. (Amblycera) solo
estaban presentes en areas con humedad relativa ambiental baja (< 55%), los piojos
Brueelia deficiens (Piaget 1885, Ischnocera) solamente en areas con humedad relativa
alta (= 55%), y los piojos Philopterus crassipes (Burmeister 1838, Ischnocera) estaban
presentes en toda el area de distribucion, sin ser limitados por los diferentes niveles de
humedad relativa (Bush et al. 2009).

1.4. Climatologia del norte de Chile

El clima del norte de Chile en general presenta diferencias latitudinales, dado que
contiene una franja costera, una franja intermedia con desiertos, valles, bosquetes
higrofilos (en Fray Jorge), y una franja cordillerana (Di Castri & Hajek 1976),
produciendo diversas condiciones favorables y adversas para la presentacion vy
persistencia de las especies.

El norte tiene caracteristicas de aridez con estructuras térmicas de franjas latitudinales
marcadas entre las latitudes 17,5°S y 26°S, donde la franja costera presenta
temperaturas medias anuales de 13 a 18°C. En la franja intermedia, la Pampa del
Tamarugal muestra un marcado gradiente zonal de temperatura entre los 14y 16°C, en
direccion sur la cuenca del Salar de Atacama (al sureste de Calama) se presenta como
una zona muy isotermal, y posteriormente la zona de los valles intermedios presenta
entre 10 y 13°C (Direccion Meteoroldgica de Chile 2001); La precipitaciones media anual
mantienen un patron de fuerte gradiente longitudinal, donde se presenta una marcada
intensificacion desde la zona litoral hasta la zona desértica central, dado que los



registros anuales apenas superan algunas décimas de milimetro (Direccion Meteoroldgica
de Chile 2001); y la franja costera presenta una humedad relativa de 75% con vegetacion
semidesértica. La franja interior presenta aridez acentuada con escasa vegetacion
desértica y en el area de colindancia con la cordillera de los Andes esta tiene
caracteristicas semi-desérticas con humedad relativa de 64% (Di Castri & Hajek 1976,
Direccion Meteoroldgica de Chile 2011, 2012, 2013).

A lo largo de la zona cordillerana se registran las temperaturas medias mas bajas con 8 a
13°C (Direccion Meteorologica de Chile 2001); La precipitacion media anual alcanza
hasta los 90 mm. (Direccion Meteorologica de Chile 2001); y se caracteriza por tener
vegetacion de estepas y pajonales (Di Castri & Hajek 1976, Direccion Meteoroldgica de
Chile 2011, 2012, 2013).

En la zona andina, el comportamiento térmico medio anual registra valores entre 9 y
11°C (Direccidon Meteoroldgica de Chile 2001); y la influencia de la precipitacion estival
aportada por el “invierno boliviano” produce que los niveles sean superiores a los 100
milimetros (Direccion Meteorologica de Chile 2001).

En el sur del territorio norte, entre las latitudes 26°S y 32°S, las temperaturas son mas
homogéneas, donde la zona costera presenta valores de 13 y 15°C; En los valles
intermedios se registran temperaturas entre 11 y 14°C y estos producen una distorsion
de las anteriores estructuras térmicas (Direccion Meteorologica de Chile 2001); La
precipitacion media anual presenta un escaso aporte de lluvias en la costa y en el
interior, denotando las caracteristicas secas de la zona (Direccion Meteorologica de
Chile 2001); y la costa y el interior presentan un gradiente de aridez de humedad
relativa de 25% con vegetacion semi-desértica (Di Castri & Hajek 1976, Direccion
Meteoroldgica de Chile 2011, 2012, 2013).

En el extremo sur, el régimen pluviométrico presenta un gran cambio con respecto a
aquellas zonas ubicadas mas al norte del pais, con valores anuales significativos como
recurso hidrico, donde los sectores costero e intermedio presentan entre 60 y 240 mm.,
mientras que la zona cordillerana presenta registros superiores a los 300 milimetros
(Direccion Meteorologica de Chile 2001); y ademas, presenta una humedad relativa anual
de 84%, con neblina y vegetacion de bosquetes higréfilos templados (Di Castri & Hajek
1976, Direccion Meteoroldgica de Chile 2011, 2012, 2013).

1.5. Ecorregiones del norte de Chile

Una ecorregion es definida como un area relativamente grande y ambientalmente
homogénea terrestre o acuatica, diagnosticada por un grupo de comunidades naturales
que contienen un conjunto geograficamente distinto de especies y comparten una
dinamica ecoldgica; que comparten condiciones ambientales similares; y que
interactuan ecoldgicamente de forma critica para su persistencia a largo plazo (Morrone
& Escalante 2009 y referencias incluida).
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Di Castri (1968), empleando criterios ecoldgicos, diferencido 15 ecorregiones en Chile.
Posteriormente, di Castri & Hajek (1976) incluyeron un analisis climatolégico enfocado a
caracterizar condiciones ambientales que permitirian la existencia y persistencia de los
organismos vivos en cada una de estas ecorregiones. Mas tarde Hajek (1991), integrd
nueva informacion a las anteriores descripciones de las ecorregiones de Chile.

El norte de Chile incluye seis ecorregiones de acuerdo a di Castri (1968), di Castri &
Hajek (1976) y Hajek (1991), las cuales se presentan en la Tabla 1.1.

1.6. Estudios previos sobre Phthiraptera en Aves del norte de Chile

En el mundo se han registrado aproximadamente 4464 especies de piojos masticadores,
de los cuales 3910 especies parasitan aves (Price et al. 2003). La mayoria de los piojos
presentes en Chile, también fueron descritos en Argentina, en hospedadores comunes, y
por lo mismo, los casos de endemismo se presentan en piojos que parasitan especies
endémicas de aves y mamiferos (Gonzalez-Acuna 2008). En 102 aves silvestres y cinco
aves domeésticas de Chile, anteriormente fueron registradas 167 especies (y otras 12 no
identificadas) de Phthiraptera, de los subordenes Amblycera e Ischnocera (Cicchino
1986, Ciccino & Castro 1996, Ciccino & Castro 1998 [revisidon], Clayton & Price 1999,
Price et al. 1999, Price et al. 2003 [revision], Gonzalez et al. 2005, San Martin-Ordenes
et al. 2005, Gonzalez-Acuha et al. 2006a, 2006b, 2006c, Ortiz 2006, Cicchino &
Gonzalez-Acuna 2008, Gonzalez-Acuna et al. 2003a, 2003b, Gonzalez et al. 2004a,
2004b, Gonzalez-Acuna et al. 2008a, 2008b, Reyes 2008, Cicchino & Gonzalez-Acuna
2009a, 2009b, 2009c, Gonzalez-Acuia et al. 2009 [revision], Hinojosa-Saez et al. 2009,
Mey 2004, Arriagada et al. 2010, Gonzalez-Acuna et al. 2010, Gonzalez-Acuna et al.
2011a, 2011b, Cicchino & Gonzalez-Acuna 2012, Soto et al. 2013, Cicchino et al. 2014,
Gonzalez-Acuna et al. 2014).

En el norte de Chile existen seis estudios de caracter taxonémico relacionados a piojos
de aves. En la Tabla 1.1. se observa las especies de piojos, sus hospedadores aviares,
localidades y referencias.
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1.7. Justificaciéon del estudio

Los modelos de estudio, son esquemas teoricos de un sistema o realidad compleja, que
son elaborados para facilitar su comprension (Morrone & Escalante 2009). En este
sentido, los parasitos son una taxa muy conveniente para el estudio de los patrones de la
estabilidad y la variabilidad de los parametros ecologicos, al menos por dos razones: en
primer lugar, es relativamente facil obtener muestras replicadas de parasitos (por
ejemplo, individuos hospedadores, poblaciones de hospedadores, o especies de
hospedadores), haciendo posible examinar la variacién de parametros ecologicos en el
espacio; y en segundo lugar, el nicho ecolégico de un parasito es a menudo mas facil de
definir que el de un organismo de vida libre debido a que el habitat de un parasito y su
alimento estan representados por su hospedador (Krasnov & Poulin 2010).

Los piojos (Phthiraptera: Amblycera e Ischnocera) de aves son ectoparasitos
permanentes que desarrollan su ciclo de vida completo sobre el hospedador. Su
transmision es altamente dependiente de un contacto directo entre hospedadores (R6zsa
1997), donde los piojos Amblycera son generalmente mas moviles que los Ischnocera
(Johnson & Clayton 2003).

Las aves poseen plumas que recubren y aislan sus cuerpos, permitiéndoles regular la
temperatura corporal y facilitar el vuelo. A pesar de su capacidad para volar, siguen las
reglas de distribucion de los animales, dado que cada especie se halla en un area
geografica determinada y en un ambiente particular. Algunas aves son residentes, pero
muchas especies migran de una region a otra con los cambios de estacion, ya sea
latitudinalmente o altitudinalmente.

El norte de Chile, incluye aproximadamente el 67,86 a 66,73 % (n= 321 a 335) de
especies aviares registradas en todo el territorio nacional (n= 473 a 502), y también
forma parte de la distribucion de cinco de ocho Aves endémicas y de tres de siete Aves
cuasi-endémicas (Martinez & Gonzalez 2003, Jaramillo 2011). Presenta condiciones
bioclimaticas relativamente cambiantes longitudinalmente; contiene seis de las 15
ecorregiones definidas para Chile (di Castri 1968, di Castri & Hajek 1976, Hajek 1991).
Por lo tanto, el sistema de piojos-aves, a un nivel de distribucion hospedadora y
distribucion geografica, representan un modelo para derivar patrones ecoldgicos, que
son el primer paso en la busqueda de procesos que los generan, para aportar a
establecer patrones en este escenario, segin: (i) una taxa parasitaria particular; (ii) una
distribucion parasitaria universal; y (iii) una escala espacial particular.
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1.8. Hipotesis de la investigacion

Hipotesis 1

Los piojos Amblycera se caracterizan por presentar una moderada a baja especificidad
de nicho ecoldgico, debido a que al ser mas moviles que los piojos Ischnocera, tienen
mayor capacidad de invadir nuevos hospedadores.

Hipétesis 2

Los piojos Amblycera presentan un menor gregarismo, debido a que al ser mas moviles
que los piojos Ischnocera, se dispersan a mas hospedadores.

Hipétesis 3

Los piojos de aves presentan especificidad espacial y variabilidad en la abundancia
parasitaria, que son influenciadas por las condiciones ambientales de las ecorregiones en
el norte de Chile.
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1.9. Objetivos de la investigacion
Objetivo 1

Evaluar si los niveles del parasitismo de piojos Amblycera e Ischnocera en sus
hospedadores aviares y en un area geografica, presentan diferencias en la especificidad
de nicho ecologico, de acuerdo a su movilidad.

Objetivo especifico

- Recopilar los taxa de los hospedadores aviares, para cada especie de piojo
encontrada

- Describir grados de especificidad parasito-hospedador a niveles de especies, para
establecer especificidades de nicho ecoldgico

Objetivo 2

Evaluar si los niveles del parasitismo de piojos Amblycera e Ischnocera en sus
hospedadores aviares y en un area geografica, presentan diferencias en niveles de
gregarismo parasitario, de acuerdo a su movilidad.

Objetivos especificos

- Describir el tipo de distribucion de los piojos a nivel de especie, género y
subordenes, en sus respectivos hospedadores, para contrastar con el patrén
esperado de gregarismo parasitario

- Evaluar la posible reciprocidad (correlacion) entre la distribucion parasitaria y los
niveles de abundancia parasitaria (prevalencia, abundancia media e intensidad
parasitaria) de piojos a nivel de subordenes y especies en sus hospedadores

- Explorar diferencias significativas entre prevalencias, abundancias medias vy
distribuciones de piojos Amblycera e Ischnocera

Objetivo 3

Evaluar si los niveles del parasitismo de piojos en sus hospedadores aviares y en un area
geografica, son congruentes a una especificidad parasitaria espacial, para caracterizar
aspectos de la estructura de la abundancia y distribucion parasitaria de un modelo
Phthiraptera-aves en el norte de Chile.

Objetivo especifico

- Describir la prevalencia y abundancia media de piojos a niveles de especies,
géneros y subordenes, en ecorregiones del norte de Chile

- Explorar diferencias significativas entre las prevalencias y entre las abundancias
medias de piojos a nivel de especies, géneros y subordenes, seglin ecorregiones,
para establecer algunas caracteristicas de presencia y distribucion de la taxa
parasita en el norte de Chile
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

Entre los anos 2010 a 2012 se realizaron recolecciones en 14 localidades distribuidas en
seis ecorregiones (di Castri 1968), entre las latitudes -16,5 a -32,5, y las longitudes -69 a
-72, dentro del territorio norte de Chile (Figura 2.1. y Tabla 2.1.).

2.2. Trabajo de campo

Para la captura de Aves se emplearon redes niebla (Ecotone®, Gdynia, Polonia y Avinet
Inc., New York, USA) de 12 y 18 m de longitud, con orificios de 28 y 36 mm de diametro
respectivamente. Las mismas fueron dispuestas a nivel del suelo en sitios de presencia
de agua y matorrales, siguiendo protocolos descritos por Ralph et al. (1996). Durante las
capturas se registraron las especies de aves (Jaramillo, 2011), su edad y biometria. Cada
ave capturada fue anillada en el tarso derecho con un cédigo alfa-numérico, para
establecer sus posibles recapturas.

Posteriormente a cada ave capturada, durante cinco minutos se le reviso
sistematicamente los orificios auriculares, la piel y el plumaje, para recolectar
ectoparasitos y depositarlos en viales plasticos con alcohol 70°, hasta su posterior
identificacion morfologica. Acabado el trabajo, cada ave fue liberada en el sitio de
captura.

2.3. Trabajo de laboratorio

Los Phthiraptera fueron aclarados en hidroxido de potasio 20%, tefidos en alcohol-fenol-
eosina, clarificados en alcohol-fenol y montados permanentemente en balsamo de
Canada, siguiendo las metodologias de Palma (1978) y del Dr. Armando Cicchino
(comunicacién personal). Fueron observados en estéreo-microscopio (Motic SMZ-168,
Hong Kong, China) y microscopio de luz (Olympus CX21, Tokio, Japon). Posteriormente,
fueron identificados mediante claves dicotomicas hasta géneros, siguiendo a Price et al.
(2003) y las especies fueron identificadas segun claves morfoldgicas, en conjunto con los
expertos Dr. Armando Cicchino (Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad
Nacional de la Plata, Argentina) y Dr. Daniel Gonzalez (Laboratorio de Zoologia, Facultad
de Medicina Veterinaria, Universidad de Concepcién, Chile).

2.4, Andlisis de datos

Los ordenes aviares fueron separados de acuerdo a la clasificacion de grupos
filogenéticos de Hackett et al. (2008) y de Pacheco et al. (2011). Ver en anexo 1 la
clasificacion filogenética de Aves y su presencia en el norte de Chile.
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Se definio un valor minimo de tamano de muestra para disminuir la variabilidad de la
abundancia y su sobre-estimacion (Rozsa 1997), y un mayor niumero de hospedadores
para incrementar la posibilidad de encontrar los pocos hospedadores que concentran los
mayores numeros de parasitos (Poulin 2013), esto debido a que permiten detectar
gregarismos parasitarios (Shaw & Dobson 1995) e incrementar la precision de la
prevalencia (Jovani & Tella 2006). De los 10 drdenes de aves capturadas inicialmente se
seleccionaron a los Apodiformes-Caprimulgiformes, Columbiformes y Passeriformes, ya
que para estos oOrdenes se capturaron mas de 76 individuos (n= 115, 77 y 1095
respectivamente). Se excluyeron los 6rdenes con pocos individuos aviares capturados (n=
1 a 7). Posteriormente, para los tres ordenes aviares mencionados, se seleccionaron 12
especies aviares con un tamano de muestra hospedadora mayor a 34 individuos. Se
excluyeron otras 58 especies que no cumplian con estos criterios. Ver en Anexo 2 el
listado total de especies de hospedadores capturados y las proporciones de piojos
registradas en los mismos.

2.4.1. Evaluando el posible sesgo de captura de Aves sobre la abundancia parasitaria

Para evaluar el posible sesgo de captura en posteriores analisis de distribucion
geografica, se evalud la reciprocidad entre el nUmero de hospedadores capturados de
todas las especies aviares y la prevalencia y abundancia media de las especies de piojos
que les explotan (hospedadores y piojos seleccionados de acuerdo a criterios
previamente descritos en 2.4. Analisis de datos). Se empled la prueba de regresion lineal
con logaritmos naturales (normalizacion de distribuciones) y se determind su
significancia mediante la prueba de correlacion no paramétrica de Spearman (rho)
basada en rangos, con un 95% de confidencialidad. Las muestras que presentaron
asociacion significativa fueron excluidas de posteriores analisis estadisticos. Estos
analisis fueron realizados mediante el programa JMP® 7.0.1 (SAS Institute Inc. 2007). En
el conjunto de Aves estudiadas pudo establecerse que no existieron sesgos de captura
entre los hospedadores capturados con la prevalencia (R?>= 0,31; P= 0,0602) y la
abundancia media (R?= 0,03; P= 0,5745) parasitaria, con niveles de confianza de 95% (ver
Fig. 2.2.a y b), dado que no existieron reciprocidades, permitiendo realizar analisis de
distribucion de piojos Phthiraptera parasitos de Aves.

2.4.2. Descripcion de la abundancia parasitaria en hospedadores aviares

Los descriptores de la abundancia parasitaria obtenidos fueron: (a) prevalencia (%) (i.e.
el numero de hospedadores infestados por una especie parasita, dividido por el niUmero
de hospedadores examinados; la prevalencia proporciona informacion sobre el tamano
poblacional relativo de los hospedadores infestados y no infestados, y se correlaciona
con la abundancia media parasitaria); (b) Intensidad media (i.e. el nimero total de
parasitos de una especie en particular que se encuentran en una muestra, dividido por el
numero de hospedadores infestados con el parasito; los hospedadores infestados son
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caracterizados por la intensidad, que por tanto proporciona informacion independiente
de la prevalencia); y (c) abundancia media (i.e. el numero total de individuos de una
especie parasita particular en una muestra de hospedadores de una especie hospedadora
particular, dividida por el nimero total de hospedadores examinados, incluyendo
hospedadores parasitados y no parasitados; esta medida puede indicar la dispersion de
los parasitos entre los hospedadores) (Bush et al. 1997, Rozsa et al. 2000). Los tres
descriptores fueron calculados para piojos a nivel de especies, géneros y subdrdenes,
segln hospedadores. Los resultados fueron acompanados de intervalos de
confidencialidad de 95% con >2.000 réplicas Bootstrap. Estos analisis fueron obtenidos
mediante el programa Quantitative Parasitology 3.0 (Rézsa et al. 2000). Las
comparaciones de las tasas de prevalencias, y de rangos de intensidades medias y
abundancias medias parasitarias de subdrdenes, géneros y especies de piojos, segln
hospedadores aviares, fueron realizadas mediante Chi cuadrado y test exacto de Fisher,
t estadistico con 2000 réplicas bootstraps y Kruskal-Wallis. Estos analisis se realizaron
mediante los programas Quantitative Parasitology 3.0 (Rozsa et al. 2000), y JMP 7.0.1.
(SAS Institute Inc. 2007).

2.4.3. Evaluando la amplitud de nicho ecolégico en hospedadores aviares

La especificidad parasito-hospedador, se obtuvo mediante el indice de especificidad de
Distancia Taxonomica Estadistica (STD, por sus siglas en inglés), segin Poulin & Mouillot
(2003), para establecer rangos de hospedadores (6 de recursos) de las especies de piojos
identificadas y sus hospedadores aviares capturados en el presente estudio y ademas
mediante la revision bibliografica, segun la jerarquia de clasificacion Linneana,
considerando relaciones evolutivas filogenéticas de las aves (Hackett et al. 2008 vy
Pacheco et al. 2011). El maximo valor es de cinco (para hospedadores de diferentes
clases) y el minimo valor computable es de uno (para hospedadores con-genéricos), y el
valor de cero es asignado cuando los parasitos solamente tienen un hospedador. Estos
analisis fueron realizados mediante el programa TaxoBiodiv2 (University of Otago, Nueva
Zelanda).

2.4.4. Caracterizacion de la distribucion parasitaria, y evaluacion de los niveles de
gregarismo parasitario de piojos en hospedadores aviares

Se utilizé el exponente k del modelo de distribucion binomial negativa para diferenciar
entre distribuciones azarosa y gregaria (donde k> 20 indica una distribucion de Poisson;
k=5 indica una distribucion gregaria; y k= 1 indica una distribucion altamente gregaria) y
el indice de discrepancia, para comparar cuantitativamente diferencias en distribuciones
gregarias (donde D= 0 indica la inexistencia de gregarismo; y D>0 a 1= indica diferentes
grados de gregarismo) (Wilson et al. 2002; Poulin 2013). Estos parametros permitieron
establecer el tipo de distribucion de los piojos a nivel de especies, géneros vy
subodrdenes, en poblaciones de sus respectivos hospedadores, y contrastar con el patréon
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de gregarismo parasitario. Estos analisis fueron realizados mediante el programa
Quantitative Parasitology 3.0 (Rozsa et al. 2000).

La relacion entre la distribucion parasitaria y la prevalencia (%) parasitaria de especies
de piojos, se evalué mediante la prueba de regresion lineal con distribucion de Poisson
(dado que tiene la ventaja de acomodarse a conteos de distribucion gregaria),
empleando la prueba de sobredispersion (debido a que la varianza es mayor al
promedio), acompanandose de correlacion de estimados y de perfiles predictivos con un
soporte de intervalos de confidencialidad de 95%, para evaluarse efectos significativos
(P< 0,05). Y las comparaciones de grados de gregarismo de subordenes de piojos, fueron
realizadas mediante Wilcoxon, basada en rangos, con un 95% de confidencialidad. Estos
analisis fueron obtenidos mediante el programa JMP 7.0.1. (SAS Institute Inc. 2007).

2.4.5. Caracterizacion de la abundancia parasitaria de Phthiraptera aviares, segun
ecorregiones en el norte de Chile

Los descriptores de la abundancia parasitaria utilizados fueron prevalencia (%),
intensidad media y abundancia media (Bush et al. 1997, Rozsa et al. 2000) de piojos a
nivel de especies, géneros y subordenes, segun las ecorregiones del norte de Chile. Los
resultados fueron acompanados de intervalos de confidencialidad de 95% con >2.000
réplicas Bootstrap. Estos analisis fueron realizados mediante el programa Quantitative
Parasitology 3.0 (Rozsa et al. 2000). Las comparaciones de las tasas de prevalencias (%),
y de rangos de abundancias medias parasitarias de subordenes y géneros de piojos,
segln ecorregiones del norte de Chile, fueron realizadas respectivamente, mediante Chi
cuadrado y test exacto de Fisher, t estadistico con 2000 réplicas bootstraps, y Kruskal-
Wallis. Estos analisis fueron obtenidos mediante los programas Quantitative Parasitology
3.0 (Rozsa et al. 2000), y JMP 7.0.1. (SAS Institute Inc. 2007).
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3. Resultados

Se evaluaron un total de 928 aves del norte de Chile, incluidas en tres ordenes
(Apodiformes-caprimulgiformes, Columbiformes y Passeriformes), distribuidas en seis
ecorregiones del norte de Chile. En la Tabla 3.1. se presenta el niUmero de individuos a
nivel de orden y especie aviar, y su distribucion (incluyendo localidades) en cada
ecorregion.

3.1. Descripcion de la abundancia parasitaria en hospedadores aviares, segun taxa
parasitarios

En el total de aves estudiadas, los piojos del suborden Amblycera tuvieron una menor
prevalencia (p= 0,8%; IC= 0,3% - 1,55%) respecto al suborden Ischnocera (p= 8,1%; IC=
6,4% - 10,03%). De forma similar la abundancia media parasitaria de Ambycera (Am=
0,04; IC= 0,01 - 0,12), fue inferior respecto a Ischnocera (Am= 0,47; IC= 0,33 - 0,70).
Pero las intensidades medias parasitarias de Amblycera (Im= 5,71; IC= 1 - 10,71) e
Ischnocera (Im= 5,76; I1C= 4,25 - 9,07) fueron similares. En la Tabla 3.2. se detallan los
parametros de estimacion poblacional de piojos en los tres ordenes y en las 14 especies
de aves.

Descripcion de la abundancia media de piojos en aves

Los piojos a nivel de subordenes presentaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las
abundancias medias de Amblycera (0,04) e Ischnocera (0,47) del conjunto de Aves, pero
no asi (P> 0,05) entre abundancias medias de Amblycera de aves Apodiformes-
Caprimulgiformes y Passeriformes, y de Ischnocera de Columbiformes y Passeriformes; A
nivel de géneros no existieron diferencias significativas (P< 0,05) entre las abundancias
medias de Brueelia y Philopterus (Ischnocera) de aves Passeriformes, y entre las
abundancias medias de Columbicola y Physconelloides (Ischnocera) en aves
Columbiformes. Segln especies de piojos, existieron diferencias significativas (P< 0,05)
de abundancias medias entre cuatro especies de Brueelia (siendo mas abundantes
Brueelia n.sp. 4 [0,77] y menos abundante Brueelia n.sp. 2 [0,28]), pero no existieron
estas diferencias (P< 0,05) entre cuatro especies de Philopterus (P> 0,05). En todos los
casos con un 95% de confidencialidad (Tabla 3.3.).

Descripcion de la prevalencia de piojos en aves

Los piojos a nivel de subordenes presentaron diferencias significativas (P< 0,05) entre las
prevalencias (%) de Amblycera (0,8%) e Ischnocera (8,1%) del conjunto de Aves, y entre
prevalencias (%) de Ischnocera de aves Columbiformes (23,7%) y Passeriformes (8,2%),
pero no presentaron diferencias significativas (P> 0,05) entre prevalencias (%) de
Amblycera de Apodiformes-Caprimulgiformes y Passeriformes; Segin géneros, existieron
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diferencias significativas (P< 0,05) entre las prevalencias (%) de Columbicola (23,7%) y
Physconelloides (7,9%) (Ischnocera) en aves Columbiformes, pero no asi (P> 0,05) entre
las prevalencias (%) de Brueelia y Philopterus (Ischnocera) de aves Passeriformes; y a
nivel de especies de piojos, las prevalencias (%) de cuatro especies de Brueelia (siendo
mas prevalentes Brueelia n.sp. 5 [25,7%] y menos prevalente Brueelia yal Cicchino &
Gonzalez-Acuna, 2008 [4,2%]) (Ischnocera), presentaron diferencias significativas (P<
0,05), pero las prevalencias (%) de cinco especies de Philopterus no presentaron
diferencias significativas (P> 0,05) (Tabla 3.3.).

3.2. Amplitud de nicho ecolégico de hospedadores aviares

En las aves del orden Apodiformes-Caprimulgiformes, el analisis de especificidad
parasitaria estimo nichos ecoldgicos estrechos (STD= 0,00; var STD= 0,00) para los piojos
Trochiloecetes sp. y Leremenopon sp. (Amblycera), dado que cada uno estuvo presente
en una sola especie hospedadora.

En el orden Columbiformes, también se observaron nichos ecoldgicos estrechos para el
piojo Columbicola drowni (Clayton & Price, 1999) (STD= 1,00; var STD= 0,00) presente
en dos hospedadores del género Metropelia, y para Physconelloides emersoni (Tendeiro,
1987) (STD= 0,00; var STD= 0,00) presente en un hospedador del género Metriopelia
(Tabla 3.4.).

Los Passeriformes afectados por piojos Amblycera representaron un nicho ecoldgico
estrechos para Ricinus sp. (STD= 0,00; var STD= 0,00) el que se presentd en un
hospedador del género Xenospingus; 11 especies de piojos Ischnocera fueron reportadas
cada una en un hospedador diferente, estimando nichos ecoldgicos estrechos (STD= 0,00;
var STD= 0,00) para estas aves (Tabla 3.5.). Se estimo un nicho ecoldgico moderado para
Ricinus australis (Kellogg, 1896) (STD= 1,81; var STD= 0,73) presente en siete especies
hospedadoras de dos familias y tres géneros, y amplio para Myrsidea serini (Séguy, 1944)
(STD= 2,70; var STD= 0,41) presente en cinco especies hospedadoras de tres familias y
cuatro géneros aviares (Tabla 3.5.).

3.3. Distribucién parasitaria en ordenes y especies de hospedadores aviares

El conjunto de aves estudiadas presento distribuciones parasitarias altamente gregarias,
tanto de Amblycera (k= 0,0027; D= 0,996) como de Ischnocera (k= 0,0301; D= 0,965). En
la Tabla 3.6. se presentan los valores de la distribucion binomial negativa (exponente k),
y en la Tabla 3.6. y en la Fig 3.1. se presentan los niveles de gregarismo, mediante el
indice de discrepancia (D) de Phthiraptera en 6rdenes y especies de aves.
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Relacion entre la abundancia y los niveles de gregarismo de piojos en aves

En las regresiones simples de Poisson con prueba de sobredispersion, los grados de
gregarismo de piojos presentaron efectos sobre la prevalencia parasitaria (%) a niveles
especies de Amblycera (P= 0,001), y de especies de Ischnocera (P= 0,001) (Figura 3.2. a
y b), siendo los Amblycera Trochiloecetes sp. y los Ischnocera Brueelia n.sp. 5., mas
prevalentes (4,9% y 25,7% respectivamente) pero con el menor nivel de gregarismo
(0,929 y 0,817 respectivamente), mientras que los Amblycera Ricinus sp. y los Ischnocera
Philopterus n.sp. fueron menos prevalentes (1,4% y 5% respectivamente), pero con el
mayor nivel de gregarismo (0,972 y 0,966 respectivamente). También pudo comprobarse
que los rangos de gregarismo de piojos Amblycera e Ischnocera no presentaron
diferencias significativas (P= 0,1101) (Figura 3.2 c).

3.4. Abundancia parasitaria en ecorregiones del norte de Chile

En las seis ecorregiones fueron capturadas aves que presentaron piojos, a excepcion de
la ecorregion Desértica interior. En la Tabla 3.7. se detallan los parametros de
estimacion poblacional de piojos obtenidos de tres ordenes aviares capturados en las
seis ecorregiones estudiadas.

Las ecorregiones Tropical marginal y Desértica interior no presentaron piojos en aves
capturadas de los ordenes Apodiformes-Caprimulgiformes y Passeriformes,
respectivamente (Tabla 3.7.).

Los piojos Amblycera Trochiloecetes sp., M. serini y R. australis, e Ischnocera P.
emersoni, Brueelia diucae (Cichino & Gonzalez-Acuna, 2009), B. yal, Brueelia n.sp. 1,
Brueelia n.sp. 4, Brueelia sp., Philopterus n.sp. 2 y Philopterus n.sp. 4, solamente
estuvieron presentes cada uno en una ecorregion, aunque sus hospedadores aviares
especificos también se distribuyeron en dos, tres o cuatro ecorregiones; Y los piojos
Ischnocera Philopterus n.sp. 5y Philopterus n.sp. 7, estuvieron presentes cada uno en
dos ecorregiones, aunque sus hospedadores especificos estuvieron presentes en cuatro y
seis ecorregiones respectivamente (Tabla 3.7.).

Caracterizacion de la prevalencia y la abundancia media de piojos en ecorregiones
del norte de Chile

En el orden de aves Passeriformes, las ecorregiones Tropical de altura, Tropical
marginal, Desértica costera, Mediterranea per arida y Mediterranea arida, presentaron
diferencias significativas (P< 0,05) entre las tasas de prevalencias (%) y rangos de
abundancias medias parasitarias de los Ischnocera (conformado por los géneros Brueelia
y Philopterus) (siendo Mediterranea per arida la de mayores niveles parasitarios
[Prevalencia=14,9%; Abundancia media= 0,99] y Tropical de altura las de menores
niveles [Prevalencia= 1%; Abundancia media= 0,01]) y el género Brueelia (siendo
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Desértica costera la mas prevalente [17,8%] y Mediterranea arida la de mayor
abundancia media [1,17], y contrariamente Tropical de altura tuvo menores niveles
parasitarios [Prevalencia= 1,1%; Abundancia media= 0,01]) (Tabla 3.8.).

También el piojo Philopterus n.sp. 5 tuvo mayor prevalencias (%) (P< 0,05) en la
ecorregiones Mediterranea per arida (66,7%) con respecto a la ecoregion Mediterranea
arida (6,1%) (Tabla 3.8.).

Por otro lado, no existieron diferencias significativas (P> 0,05), entre ecorregiones, en
las tasas de prevalencias (%) y rangos de abundancias medias parasitarias de los
Amblycera y de los géneros Ricinus (Amblycera) y Philopterus (Ischnocera), y de los
piojos Philopterus n.sp. 7 que afectaron aves Passeriformes; tampoco en los Amblycera
presentes en hospedadores aviares Apodiformes-Caprimulgiformes; e Ischnocera y C.
drowni que parasitdé a Metriopelia melanoptera (Molina, 1782) (Columbiformes) (Tabla
3.8.).
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4. Discusion

En este estudio no se encontraron sesgos de captura de aves sobre la abundancia
parasitaria. Sin embargo, considerando que la captura de fauna silvestre conlleva a
muestreos no probabilisticos, debido a que existe la posibilidad de capturar solamente
hospedadores activos (Beldomenico 2008), y dado que el numero de localidades
estudiadas fue limitada, se considera que los datos parasitologicos obtenidos
representan una aproximacion a la estructura parasitaria en sus hospedadores aviares y
en un area geografica determinada, que aportan a derivar algunos patrones ecologicos
parasitarios particulares y universales.

4.1. Caracteristicas de la abundancia parasitaria en hospedadores aviares

En un estudio realizado de 2008 a 2009 en bosques de Cerrado, region central de Brasil,
pudo determinarse niveles similares de prevalencia (%) de piojos Amblycera (2% a 100%)
e Ischnocera (3% a 60%) en ocho especies de aves Passeriformes (Junqueira et al. 2012);
mientras que en un contexto mas cercano, un estudio realizado con especimenes de
ocho especies de aves Passeriformes del Museo Nacional de Historia Natural de Chile,
recolectados en el centro sur a sur de Chile (IV Region a Xl Region), los niveles de
prevalencia (%) de piojos Amblycera (1,9% a 2,7%), fueron menores a los de Ischnocera
(14,8% a 100%) (Gonzalez-Acuna et al. 2006a), en este ultimo caso, similar a lo
encontrado en el presente estudio. La diferencia (P< 0,05) entre las prevalencias y
abundancias medias de los piojos Amblycera en comparacion a los Ischnocera (Tabla
3.3.), podria deberse a que los Amblycera son susceptibles a extinguirse en poblaciones
hospedadoras decrecientes y con mas aves solitarias (Vas et al. 2011), un aspecto que
requiere ser investigado en las especies aviares de este estudio, dado que los
hospedadores con piojos Amblycera como Apodiformes-Caprimulgiformes O. estella y S.
sephanoides tienen un comportamiento solitario, y los Passeriformes X. concolor
generalmente se encuentran solos o en pares, pero contrariamente P. plebejus
(Passeriformes) generalmente son coloniales (Fjeldsa & Krabbe 1990). Por otro lado, los
piojos Amblycera son generalmente mas mdviles que los Ischnocera (Johnson & Clayton
2003), existiendo un posible sesgo en su captura, pudiendo afectar la medicion de su
abundancia parasitaria en este estudio.

Las diferencias (P< 0,05) entre prevalencias de Ischnocera de aves Columbiformes y
Passeriformes observadas en este estudio (Tablas 3.2. y 3.3.), podrian deberse a
caracteristicas particulares de comportamiento gregario de las especies que
conformaron cada orden aviar, produciendo respectivamente, una mayor y una menor
dispersion de piojos, dado que los Columbiformes generalmente conforman colonias, y
los Passeriformes, dependiendo la especie, se encuentran solos, en pares o en grupos
(Fjeldsa & Krabbe 1990).

También se encontraron diferencias (P< 0,05) entre las prevalencias, abundancias
medias e intensidades medias, en cuatro especies de piojos Ischnocera del género
Brueelia, de sus respectivas especies de aves Passeriformes (Tablas 3.2. y 3.3.). Los
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primeros dos parametros sugieren posibles diferencias de comportamiento gregario
hospedador, afectando las dispersiones parasitarias, sin embargo, contrariamente a lo
esperado, P. alaudinus, P. fruticeti y X. concolor generalmente se encuentran solos o en
pares, y T. bonariensis se encuentran solos o conforman grupos (Fjeldsa & Krabbe 1990),
requiriéndose realizar mayores estudios en estos hospedadores. El tercer parametro,
posiblemente se deba a diferencias en la densidad de los hospedadores (Roberts et al.
2002). Ademas de esto, también existid un efecto ecorregional sobre los niveles de
parasitismo, como se expone mas adelante.

4.2. Patrén de amplitud de nicho ecolégico de Phthiraptera de aves

El analisis de especificidad parasitaria de Phthiraptera en especies hospedadoras de tres
ordenes aviares de este estudio y a través de la revisién bibliografica, se estimaron
nichos ecoldgicos en 18 especies de piojos (Amblycera= 5; Ischnocera= 13). Sin embargo,
debido a la escases de reportes para la mayoria de estos piojos, y la existencia de un
sesgo en la apreciacion de sus nichos ecoldgicos, solamente se consideré que los piojos
Ischnocera C. drowni y P. emersoni (STD= 0,00 a 1,00; var STD= 0,00 a 0,00) tuvieron
una elevada especificidad hospedadora (Tabla 3.4.), dado que estan presentes en
especies aviares congenéricas (Poulin & Mouillot 2005). Los piojos Amblycera M. serini y
R. australis (STD= 1,81 a 2,70; var STD= 0,41 a 0,73), presentan moderada a baja
especificidad hospedadora (Tabla 3.5.), de acuerdo a la distancia filogenética de sus
hospedadores aviares (Hackett et al. 2008, Pacheco et al. 2011), ya que en este Ultimo
caso existieron especies aviares hospedadoras de diferentes géneros y familias (Poulin &
Mouillot 2005).

Los piojos son ectoparasitos permanentes que desarrollan su ciclo de vida completo
sobre el hospedador y su transmision es principalmente dependiente de un contacto
directo entre hospedadores (Rézsa 1997). Por lo mismo, son considerados altamente
especificos (Wall & Shearer 2001), hecho que concuerda con nuestros hallazgos en el
caso de los piojos Ischnocera, pero no asi para los Amblycera, debido a que estos Ultimos
al ser mas moviles (Johnson & Clayton 2003), tiene mayores probabilidades de invadir
nuevos habitats y adaptarse a nuevos hospedadores aviares (Poulin & Mouillot 2003). Las
diferencias de especificidad hospedadora entre piojos Amblycera e Ischnocera de este
estudio en el norte de Chile, concuerdan con los hallazgos de Hinojosa-Saez et al. (2009)
en el centro de Chile, donde anteriormente reportaron una especificidad elevada en
Ischnocera (STD= 1,20; var STD= 0,06) y moderada en Amblycera (STD= 1,80; var STD=
0,09) en aves Anseriformes.

La valoracion de nichos ecologicos de este estudio deben tomarse con cautela, debido a
que el indice empleado de Poulin & Mouillot (2003), no incluye aspectos ecoldgicos del
indice de Poulin & Mouillot (2005), debido a que otros estudios no presentaron
prevalencias (%) para integrarlos a los analisis. Sin embargo, permite obtener una
aproximacion sobre diferencias en la estrecha historia evolutiva entre los piojos
Amblycera e Ischnocera con sus hospedadores aviares.
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4.3. Patrén de gregarismo parasitario en Phthiraptera de aves

En este estudio se estableci6 que las aves presentaron distribuciones de piojos
altamente gregarias, tanto a nivel de subodrdenes, géneros y especies (Tabla 3.6. y
Figura 3.1.), concordando con los hallazgos de otros autores en el mundo (Eveleigh &
Threlfall 1976, Fowler & Williams 1985, Clayton & Tompkins 1995, Lee & Clayton 1995,
Rdzsa et al. 1996, Clayton et al. 1996, Johnson & Clayton 2003).

Se ha sugerido que los niveles intermedios de gregarismo pueden haber sido favorecidos
por seleccion natural, pudiendo predecirse con cierta confianza el nivel exacto del
gregarismo esperado en base a la prevalencia (%) y la abundancia media (Poulin 2007,
Poulin 2013). En este estudio se evidencié que a medida que incrementaron las
prevalencias (%) en especies de hospedadores aviares, disminuyeron los niveles de
gregarismo parasitarios de especies de Amblycera (explicado en un 92%) y especies de
Ischnocera (explicado en un 82%) de piojos (Fig 3.2.a y b). Esto es concordante con
Poulin (2013), quien indica que una mayor prevalencia de parasitos entre hospedadores
disponibles, produce un menor gregarismo parasitario.

Aunque los piojos Amblycera son generalmente mas moviles que los Ischnocera (Johnson
& Clayton 2003), no se encontraron diferencias en los grados de gregarismos,
observandose sin embargo una mayor variabilidad de niveles de gregarismo en
Ischnocera. El resultado contrario a lo esperado, podria deberse a que la muestra de
piojos Amblycera fue limitada, existiendo un posible sesgo en su captura.

Lee & Clayton (1995) y Rékasi et al. (1997), encontraron diferencias en los niveles de
gregarismo en piojos de aves por el tipo de transmision parasito-hospedador y el
comportamiento hospedador, aspectos que no fueron posibles de analizar en este
estudio y requieren de investigaciones particulares.

4.4, Caracteristicas de la abundancia parasitaria en ecorregiones del norte de Chile

Aunque se considera que los piojos son parasitos que presentan una alta especificidad
como resultado de la adaptacion a caracteristicas particulares de su hospedador, estas
caracteristicas no son el Unico factor determinante de la presencia de los Phthiraptera,
dado que la especificidad geografica es una consecuencia de la interaccion entre
factores bioticos y abioticos (Bush et al. 2009). De las seis ecorregiones estudiadas, en
cinco se capturaron aves con piojos y solo en la ecorregion Desértica interior no se
encontraron piojos, en donde se capturaron los Passeriformes Conirostrum tamarugense
(Johnson & Millie, 1972) y Zonotrichia capensis (Muller, 1776), hospedadores potenciales
de los Ischnocera Brueelia n.sp. 1y Philopterus n.sp. 7 (Tabla 3.2. y Tabla 3.7.). Esto se
deberia a que la baja humedad ambiental reduce el nUmero de piojos en las aves incluso
a través de la distribucion geografica de los hospedadores (Moyer et al. 2002), y esta
ecorregion presenta aridez acentuada todo el anfo, con poca influencia oceanica y
tropical (di Castri & Hajek 1976, Hajek 1991). Contrariamente, Carrillo et al. (2007) en
la Peninsula Ibérica, encontraron que ciertas especies de piojos Ischnocera, en habitats
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de baja humedad, no necesariamente presentan bajas cargas en sus hospedadores
aviares, si se cuantifican también los huevos, dado que el ciclo biolégico puede
sincronizarse durante el ano a presentar fases mas resistentes (huevos) en meses de baja
humedad, mientras que las larvas y adultos se presentarian en meses de mayor
humedad. Sin embargo, en este estudio todas las aves capturadas y revisadas en la
ecorregion Desértica interior, no presentaron huevos de piojos, por lo tanto las
condiciones ambientales de esta ecorregion en particular, no serian favorables para la
presentacion y persistencia de piojos aviares.

En las cinco ecorregiones donde se encontraron piojos aviares, aunque se capturaron
hospedadores potenciales para las especies de Amblycera e Ischnocera, su presentacion
no fue homogénea (Tabla 3.7.). La no presencia de especies de piojos en ecorregiones
que formaron parte de la distribucion de hospedadores aviares potenciales se deberia
principalmente a diferencias en condiciones ambientales (Moyer et al. 2002) que
caracterizan a cada ecorregion (di Castri & Hajek 1976, Hajek 1991). Sin embargo, esto
también puede estar subestimado por una baja abundancia de hospedadores, misma que
no fue medida en este estudio.

La ecorregion Mediterranea per arida presento las mejores, y la ecorregion Tropical de
altura, las peores condiciones ambientales para la presencia y persistencia de piojos
Ischnocera en aves Passeriformes (Tablas 3.7. y 3.8.). La ecorregion Desértica costera
permite a los piojos del género Brueelia (Ischnocera) presentarse en mas hospedadores
disponibles, y en la ecorregion Mediterranea arida, estos piojos son mas abundantes en
sus hospedadores. Ambos niveles de abundancia parasitaria, fueron contrarios en la
ecorregion Tropical de altura (Tablas 3.7. y 3.8.). Estas diferencias podrian deberse a
que la ecorregion Tropical de altura tiene una marcada estacionalidad con mayor
actividad vegetativa entre enero y febrero (di Castri & Hajek 1976, Hajek 1991),
afectando la abundancia parasitaria y presencia continua de piojos aviares el resto del
ano, con posibles repoblamientos estacionales, requiriendo realizarse estudios de
dinamica poblacional.

Adicionalmente, la mayor prevalencia de piojos Ischnocera del género Brueelia, en la
ecorregion Desértica costera, se puede explicar por el mayor porcentaje de humedad
relativa promedio (75%) (di Castri & Hajek 1976, Hajek 1991). Esto concuerda con Bush
et al. (2009), quienes encontraron que B. deficiens de aves A. californica de Estado
Unidos de Norte América, estuvieron presentes en areas con humedad relativa alta (>
55%).

Las diferencias significativas (P< 0,05) observadas entre prevalencias ecorregionales de
piojos Ischnocera Philopterus n. sp. 5 de Passeriformes Phrygilus fruticeti (Kittlitz,
1833), con mayor presentacion en hospedadores de la ecorregion Mediterranea per arida
y menor presentacion en hospedadores en la ecorregion Mediterranea arida (Tablas 3.7.
y 3.8.), concuerda con lo anteriormente mencionado por Moyer et al. (2002), debido a
que la primera ecorregion presenta humedad relativa promedio de 25%, mientras que la
segunda ecorregion tiene una aridez mas acentuada (di Castri & Hajek 1976, Hajek
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1991). Sin embargo, Bush et al. (2009), anteriormente reportaron que los Ischnocera P.
crassipes de aves A. californica de Estado Unidos de Norte América estaban presentes en
toda el area de distribucion hospedadora, sin ser limitados por los diferentes niveles de
humedad relativa. Las diferencias entre ambos estudios podrian deberse a que no
necesariamente todas las especies del género Philopterus estan adaptadas a diferentes
grados de humedad relativa, como el caso de Philopterus n.sp. 5; pero al realizar el
analisis a nivel de género Philopterus (incluyendo Philopterus n.sp. 2, Philopterus n.sp.
4, Philopterus n.sp. 5y Philopterus n.sp. 7), el conjunto de estos piojos no presentaron
diferencias significativas (P> 0,05) entre prevalencias y abundancias medias parasitarias
en ambas ecorregiones (Tablas 3.7. y 3.8.), concordando a este nivel con Bush et al.
(2009).

Adicionalmente, en la ecorregion Mediterranea per arida, existirian otros factores
ambientales, ademas de la humedad relativa, que favorecieron al género Philopterus,
dado que en esta ecorregion se presentaron cuatro de sus especies, mientras que en
Mediterranea arida se presentaron dos de estas especies, pese a que en ambas
ecorregiones existieron cuatro especies de sus hospedadores potenciales. Y tampoco se
presentaron especies del género Philopterus en las demas ecorregiones con presencia de
hospedadores potenciales (Tropical de altura y Tropical marginal con P. fruticeti y Z.
capensis; Desértica interior y Desértica costera con Z. capensis) (Tablas 3.1. y 3.7.).

El presente trabajo permitié derivar patrones ecologicos parasitarios particulares y
universales en Phthiraptera de aves en un area geografica particular, sin embargo es
importante: (i) Ampliar estudios parasitarios en Amblycera dado que su muestreo fue
escaso; (ii) Profundizar las caracteristicas de abundancia parasitaria en cada especie
aviar y de acuerdo a su comportamiento gregario particular; (iii) Incrementar el nUmero
de reportes de piojos en hospedadores aviares, a través de su distribucion, para
establecer nichos ecoldgicos con hospedadores primarios y secundarios; (iv) Realizar
estudios particulares de niveles de gregarismo parasitario de acuerdo al tipo de
transmision de piojos y al comportamiento de sus hospedadores aviares; y, (v) realizar
estudios de dinamica poblacional parasitaria, para predecir y entender los mecanismos
subyacentes a los patrones ecoldgicos parasitarios estudiados.
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5. Conclusiones

En general, los piojos Ischnocera presentan un patréon de alta especificidad de nicho
ecologico, y los piojos Amblycera presentan un patron de moderada a baja especificidad
de nicho ecoldgico en hospedadores aviares del norte de Chile, en concordancia a lo
esperado sobre su capacidad de invadir nuevos hospedadores aviares.

Los piojos de aves estudiadas, presentan un patron de distribucion altamente gregaria. Y
los niveles de gregarismo de Phthiraptera en aves, estan influenciados negativamente
por el incremento en la prevalencia parasitaria entre sus hospedadores. Sin embargo no
se encontraron diferencias entre los gregarismos de Amblycera e Ischnocera, en relacion
a su capacidad de dispersion.

En el grupo de aves terrestres estudiadas del norte de Chile, los piojos Amblycera son
escasos, debido a posibles condiciones ambientales adversas. Particularmente, la
ecorregion Desértica interior, la que tiene mayor aridez, presenta condiciones
ambientales adversas extremas, ocasionando presumiblemente la extincién o
condiciones no favorables de piojos, pese a existir potenciales hospedadores aviares. Los
niveles de abundancia parasitaria entre especies de piojos Ischnocera en sus
hospedadores aviares estudiados, presentan mayor variabilidad. Y estos piojos
posiblemente fueron afectados por diferentes condiciones ambientales caracteristicas de
cada ecorregion, determinando su presencia-ausencia y dispersion a través de las areas
de distribucion de sus hospedadores aviares, estableciendo especificidades geograficas.

El modelo Phthiraptera-Aves del norte de Chile detectd los siguientes patrones
ecologicos: (i) particulares a la taxa parasitaria en esta geografia: Moderada a baja
especificidad de nicho ecoldgico de Amblycera, y alta especificidad de nicho ecologico
de Ischnocera; (ii) universales: Distribucion gregaria de Amblycera e Ischnocera, y la
mayor dispersion parasitaria, produce un menor gregarismo en Amblycera e Ischnocera;
y (iii) particulares a la geografia: Especificidad ecorregional y variabilidad en la
abundancia parasitaria de Ischnocera.
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Tabla 1.1. Ecorregiones del norte de Chile.

Ecorregion Localizacion Vegetacion Clima / Actividad vegetativa

Tropical de Banda arida Estepas arbustivas de *Actividad vegetativa,

altura paralela a la tolares y de pajonales principalmente entre enero y
Cordillera dominando las gramineas febrero

de los géneros Stipa 'y
Festuca (Familia:
Poaceae), y en menor
medida con llaretales de
los géneros Laretia 'y
Azorella (Familia:

Apiaceae)
Tropical Banda situada  Vegetacion semidesértica
marginal entre Tropical con caméfitos y
de Altura'y arbustivas de los géneros
Desértica Tessaria y Baccharis

Interior, y hacia (Familia: Asteraceae)
el norte colinda

con
Mediterranea per
arida
Desértica Banda situada Escasa vegetacion
Interior entre Tropical concentrada en algunos
marginal y valles y sabanas de
Desértica tamarugos (Prosopis
costera, y hacia tamarugo, Familia:
el sur colinda Fabaceae)
con
Mediterranea per
arida
Desértica Banda a lo largo Vegetacion semidesértica
costera de la costa de caméfitos, cactaceas
(Familia: Cactaceae) y
plantas anuales
Mediterranea Hacia el sur Vegetacion semidesértica
per arida colinda con de caméfitos y cactaceas,
Mediterranea aumentando su densidad
arida hacia el sur. En los valles

costeros se asocian
Euphorbia sp. (Familia:
Euphorbiaceae) con
cactaceas, y sabanas de
Chanar (Geoffroea
decorticans, Familia:
Fabaceae) existentes a lo
largo de los rios

Lluvias de verano, ocurriendo gran

*actividad vegetativa entre enero
febrero

Aridez acentuada todo el ano, co
poca influencia oceanica (de
neblina) y tropical (de lluvias

esporadicas en invierno)

Humedad relativa superior a 75%
con cierta influencia oceanica y

y

n

)

mediterranea, donde las escasas
lluvias ocurren con mas frecuencia
en invierno, estacion en la que se

produce la mayor *actividad
vegetativa

Humedad relativa promedio de 25%,

con un gradiente de aridez desde

la

costa (9 meses) hacia el interior (11

meses)
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Mediterranea  Hacia el norte  Su fisonomia vegetal pasa De menor influencia desértica con

arida colinda con de desierto absoluto un periodo seco de 8 a 9 meses, y
Mediterranea per hasta bosquetes higrofilos en la cual se alternan afnos lluviosos
arida templados de neblina y con secos, y con inviernos
en el interior existen subhUimedos

matorrales espinosos
densos, sin embargo la
mayoria de la ecorregion
se conforma de una
estepa empobrecida

Fuente: di Castri (1968); di Castri & Hajek (1976); Hajek (1991).

*

= Periodo calido con suficiente disponibilidad hidrica, que posibilita el desarrollo de las plantas
(di Castri & Hajek, 1976).
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Tabla 1.2. Especies de piojos y hospedadores aviares registrados anteriormente en el

norte de Chile.

Phthiraptera Hospedador Localidad Referencias
Amblycera

Machaerilaemus laticapitus Leptasthenura Copiapo 1

aegithaloides

Menacanthus pici Veniliornis lignarius Las Chinchillas, Coquimbo 2
Ischnocera

Brueelia boae Sturnella loyca Huilmo, Coquimbo 3
Brueelia diucae Diuca diuca Punitaqui, Coquimbo 4
Brueelia coquimbana Phrygilus gayi Punitaqui, Coquimbo 5
Brueelia magellanica Turdus flacklandii Punitaqui, Coquimbo 6
Brueelia marcoi Curaeus curaeus Huilmo, Coquimbo 3
Brueelia yal Phrygilus fruticeti Punitaqui, Coquimbo 5
Saemundssonia lari Larus pipixcan Rio Lluta, Arica 7
Tinamotaecola andinae Tinamotis pentlandii Visviri, Tarapaca 8

1: Price et al. 2002; 2: Gonzalez-Acuna et al. 2014; 3: Cicchino & Castro 1996; 4: Cicchino &
Gonzalez-Acufa 2009c; 5: Cicchino & Gonzalez-Acufa 2008; 6: Cicchino 1986; 7: Gonzalez-Acufa
et al. 2006b; 8: Cicchino et al. 2014.
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Tabla 2.1. Localidades y meses de capturas de aves en el norte de Chile, durante 2010 a
2012.

Ecorregion / Localidad Latitud y longitud 2010 2011 2012
(grados centigrados)  aApr  Ago Dic Mar May Oct Mar

Tropical de altura
Lago Chungara - PN Lauca -18.25048 -69.17693

Valle del Inca - Ollagie -21.22445 -68.25138 X X
Tropical marginal

Valle de Jeré - Toconao -23.18237 -67.9849 X X

Putre -18.19583 -69.56885 X X
Chusmiza -19.6831  -69.17695 X X X
Socoroma -18.26502 -69.60265 X
Desértica interior

RN Pampas de Tamarugal -20.48232 -69.71692 X X
Desértica costera

Caleta Vitor -18.7574  -70.3357 X X X
Valle de Azapa -18.52761 -70.16462 X

Valle de Lluta -18.40603 -69.99405 X
Mediterranea per arida

PN Llanos de Challe -28.04333 -71.11444 X X X X

PN Pan de Azlcar -26.15972 -70.66694  x X X

Mediterranea arida

PN Fray Jorge -30.64056 -71.65056 X X X

RN Las Chinchillas -31.50944 -71.1 X X X X

PN= Parque Nacional; RN= Reserva Nacional.
*Los muestreos en las ecorregiones y sus localidades, no pudieron ser realizados en mismos afos y
estaciones, debido a limitantes logisticas.
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Tabla 3.1. Especies aviares capturadas y evaluadas en este estudio, y sus localidades de

captura en el norte de Chile.

Especie aviar n Ecorregiones
TA ™ DI DC MPA MA
Apodiformes-Caprimulgiformes
Oreotrochilus estella 41 C P
(n=19) (n=12)
S
(n=10)
Sephanoides sephaniodes 45 FJ
(n=39)
LCh
(n=6)
Columbiformes
Metriopelia melanoptera 38 C P
(n=24) (n=9)
S
(n=15)
Passeriformes
Catamenia analis 37 € P VA
(n=7) (n=24) (n=1)
S
(n=15)
Conirostrum tamarugense 61 C P PT cv
(n=1) (n=7) (n=16) (n=35)
VL
(n=2)
Diuca diuca 35 LIC FJ
(n=17) (n=9)
PA LCh
(n=8) (n=1)
Phrygilus alaudinus 103 LIC FJ
(n=92) (n=11)
Phrygilus fruticeti 72 Vi P LIC FJ
(n=5) (n=28) (n=2) (n=16)
C S PA LCh
(n=7) (n=16) (n=1) (n=17)
Phrygilus plebejus 81 LC P
(n=2) (n=3)
\
(n=75)
c
(n=1)
Thraupis bonariensis 47 C P
(n=3) (n=1)
S
(n=43)
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Xenospingus concolor 70 cv
(n=40)
VA
(n=10)
VL
(n=20)
Zonotrichia capensis 298 C vJ PT Ccv LIC FJ
(n=4) (n=4) (n=20) (n=14) (n=21) (n=101)
P VA LCh
(n=23) (n=22) (n=39)
S VL
(n=38) (n=9)

n= Numero de individuos hospedadores capturados. TA= Tropical de altura, TM= Tropical
marginal, Desértica interior= DI, Desértica costera= DC, Mediterranea per arida= MPE, MA=
Mediterranea arida; Tropical de altura: C= Chusmiza, VI= Valle del Inca - Ollaglie, LC= Lago
Chungara - PN Lauca; Tropical marginal: VJ= Valle de Jeré - Toconao, P= Putre, S= Socoroma;
Desértica interior: PT= RN Pampas de Tamarugal; Desértica costera: CV= Caleta Vitor, VA= Valle
de Azapa, VL= Valle de Lluta; Mediterranea per arida: LIC= PN Llanos de Challe, PA= PN Pan de
Azlcar; Mediterranea arida: FJ= PN Fray Jorge, LCh= RN Las Chinchillas.
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Tabla 3.2. Parametros de estimacion poblacional parasitaria en hospedadores aviares, norte de Chile.

Hospedadores o Niveles de parasitismo P (%) IC* Im IC** Am IC**
e +
< & .
£ 5 8
& & 3z
@ o ©
2 3 B
(%)
2 2 %
Aves 928 7 40 Amblycera 0,8 0,3-1,55 5,71 1-10,71 0,04 0,01-0,12
928 75 432 Ischnocera 8,1 6,4-10,03 5,76 4,25-9,07 0,47 0,33-0,70
Apodiformes-caprimulgiformes 86 3 20 Amblycera 3,5 0,7-9,9 6,67 1-12,3 0,23 0,02-1,04
86 1 2 Trochiloecetes 2,3 0,3-8,1 1 0,02 0-0,06
86 1 18 Leremenopon 1,2 0-6,3 18 0,21 0-0,63
Oreotrochilus estella 41 2 2  Amblycera 4.9 0,6 - 16,5 1 0,05 0-0,12
41 2 2 Trochiloecetes sp. 4.9 0,6 - 16,5 1 0,05 0-0,12
Sephanoides sephaniodes 45 1 18 Amblycera 2,2 0,1-11,8 18 0,4 0-1,2
45 1 18 Leremenopon sp. 2,2 0,1-11,8 18 0,4 0-1,2
Columbiformes 38 9 72 Ischnocera 23,7 11,4 - 40,2 8 456-15,4 1,89 0,82-4,44
38 9 61  Columbicola 23,7 11,4-40,2 6,78 3,67-14,7 1,61 0,63-4,25
38 3 11 Physconelloides 7,9 1,7-21,4 3,67 2 -4,67 0,29 0,05-0,82
Metriopelia melanoptera 38 9 72  Ischnocera 23,7 11,4-40,2 8 456-15,4 1,89 0,82-4,44
38 9 61 Columbicola drowni 23,7 11,4-40,2 6,78 3,65-14,5 1,61 0,66 -4,20
38 3 11 Physconelloides emersoni 7,9 1,7-21,4 3,67 2-4,67 0,29 0,05-0,76
Passeriformes 188 4 20 Amblycera 2,1 0,6 -5,4 5 1-9 0,11 0,01 -0,47
37 1 17  Myrsidea 2,7 0,1-14,2 17 0,46 0-1,38
151 3 3 Ricinus 2 0,4-5,7 1 0,02 0-0,05
Catamenia analis 37 1 17  Amblycera 2,7 0,1-14,2 17 0,46 0-1,38
37 1 17  Myrsidea serini 2,7 0,1-14,2 17 0,46 0-1,38
Phrygilus plebejus 81 2 2  Amblycera 2,5 0,3-8,6 1 0,02 0-0,06
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Xenospingus concolor

Passeriformes

Conirostrum tamarugense

Diuca diuca

Phrygilus alaudinus

Phrygilus fruticeti

Phrygilus plebejus

Thraupis bonariensis

Xenospingus concolor

Zonotrichia capensis

81
70
70
804
469
508
61
61
35
35
35
103
103
103
72
72
72
81
81
47
47
70
70
298
298

S

_‘_\N_\w_\_\

- O

Gl o0 & O = = N wo o

15

360
166
194
1
1
92
16
76
50
29
21
62
47
15
1
1
36
36
36
36
82
82

Ricinus australis
Amblycera

Ricinus sp.
Ischnocera
Brueelia
Philopterus
Ischnocera
Brueelia n.sp. 1
Ischnocera
Brueelia diucae
Philopterus n.sp. 2
Ischnocera
Brueelia n.sp. 2
Philopterus n.sp. 4
Ischnocera
Brueelia yal
Philopterus n.sp. 5
Ischnocera
Brueelia sp.
Ischnocera
Brueelia n.sp. 4
Ischnocera
Brueelia n.sp. 5
Ischnocera
Philopterus n.sp. 7

2,5
1,4
1,4
8,2
8,7
5,3
1,6
1,6
8,6
2,9
5,7
15,5
10,7
5,8
8,3
4,2
5,6
1,2
1,2
12,8
12,8
25,7
25,7
5
5

0,3

0-
0-
6,4 -

6,3

0,1

9,1

0,05 -
2,2 -
-17,3
0,9 -
1,5 -
0-
0-
4,8 -
4,8 -
16 -
16 -

3,1

0,28
0,28

-8,6

7,7
7,7
10,3

-11,7
3,5-
0-
0-
1,8 -
- 14,9
0,7 -

7,6
8,8
8,8
23,1

19,2
- 24

18,3
12,2

11,7
13,6
6,7

6,7

25,7
25,7
37,6
37,6

- 8,20
- 8,20

1

1

1
5,45
4,05
7,19

30,7
16
38

3,12

2,64
3,5

10,3

15,7

3,75

N O O =

2
5,47
5,47

3,86 -9,34
2,59 - 8,12
4,44 - 15,80

11 - 48,70

11 - 38
2,19 - 4,50
1,73 - 3,82

2-4,67

3-31

1-30

2-5,75

3,33 - 9,50
3,33-9,50
1,44 - 3,49
1,44 - 3,49
3,60 - 7,67
3,60 - 7,67

0,02
0,01
0,01
0,45
0,35
0,38
0,02
0,02
2,63
0,46
2,17
0,49
0,28
0,20
0,86
0,65
0,21
0,01
0,01
0,77
0,77
0,51
0,51
0,28
0,28

0-0,06
0-0,04
0-0,04

0,29 -
0,21 -

0,76
0,76

0,22 -1
0-0,05
0-0,05
0,32 - 10,30
0-1,37
0-8,3

0,25 -
0,14 -
0,07 -
0,17 -
- 3,92
0,06 -

0,01

0,85
0,52
0,46
3,74

0,53

0-0,30
0-0,30

0,28 -
0,28 -
0,30 -
0,30 -
0,14 -
0,14 -

1,75
1,75
1,03
1,03
0,52
0,52

P (%)= Prevalencia; Im= Intensidad media; Am= Abundancia media. IC= Intervalo de confianza de 95%, *= Conservador de Clopper & Pearson; **=
NUmero de réplicas Bootstrap = 2000. En negrillas= Parametros estimados totales para cada orden aviar.
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Tabla 3.3. Comparacion de tasas de prevalencias, y de rangos de intensidades y abundancias parasitarias de subordenes, géneros y

especies de piojos, segln hospedadores aviares.

Phthiraptera Aves P% Am Im
V-E P V-E P V-E P
Amblycera e Ischnocera*, *** Apodiformes-Caprimulgiformes, 59,00 0,000 -4,03 0,002 -0,01 0,988
Columbiformes y Passeriformes
Amblycera y Amblycera*, *** Apodiformes-Caprimulgiformes y 0,44 0,682 0,55 0,615 0,24 0,758
Passeriformes
Ischnocera e Ischnocera®, *** Columbiformes y Passeriformes 10,71 0,004 1,79 0,121 0,91 0,417
Columbiformes
Columbicola sp. y Physconelloides M. melanoptera 3,56 0,113 1,71 0,187 1,15 0,353
spp.*, ***
Passeriformes
Brueelia spp. y Philopterus spp.**, *** D. diuca, P. alaudinus, P. fruticeti, T. 4,42 0,044 -0,16 0,891 -1,21 0,326
bonariensis, X. concolor y Z. capensis
Brueelia n.sp. 2, Brueelia n.sp. 4, P. alaudinus, P. fruticeti, T. bonariensisy X. 15,45 0,002 27,01 0,001 10,81 0,029
Brueelia n.sp. 5y B. yal**, *** concolor
Philopterus n.sp. 2, Philopterus n.sp. D. diuca, P. alaudinus, P. fruticetiy Z. 0,12 0,927 0,12 0,990 5,14 0,162
4, Philopterus n.sp. 5y Philopterus capensis

n.sp. 7%, ***

V-E= Valor estadistico mediante t estadistico con 2000 replicas bootstraps (') y Kruskal-Wallis (), para evaluar rangos de intensidades medias
(Im) y abundancias medias (Am), y mediante Chi cuadrado y test exacto de Fisher (™) para evaluar prevalencias (P%); P= Probabilistico con 95%
de confianza. Valores estadisticos y probabilisticos en negrillas= Presentan diferencias significativas.
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Tabla 3.4. Amplitud de nicho ecologico de Columbiformes con piojos Ischnocera de este
estudio y seglin otros autores. indices de especificidad parasitaria taxonémica (STD) y su

varianza (var STD). Se detallan los paises previamente reportados.

Phthiraptera Columbiformes Eneste 1 2 3 4 STD var Paises
estudio STD previamente
reportados
Ischnocera
Columbicola Metriopelia + + o+ 1.00 0.00 Chile (1),
drowni melanoptera Argentina (2)
Metriopelia + Argentina (2)
aymara
Physconelloides Metriopelia + + + 0.00 0.00 Ecuador (3),
emersoni melanoptera Argentina (4)

1: Clayton & Price 1999; 2: Johnson et al. 2007; 3: Price et al. 1999; 4: Johnson et al. 2011.
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Tabla 3.5. Amplitud de nicho ecolégico de Passeriformes con Phthiraptera de este
estudio y seglin otros autores. indices de especificidad parasitaria taxonémica (STD) y su

varianza (var STD). Se detallan los paises previamente reportados.

Phthiraptera  Passeriformes Eneste 1 2 3 4 5 STD var Paises
estudio STD previamente
reportados

Amblycera

Myrsidea Catamenia + 2.70 0.41

serini analis
Emberiza + Nueva Zelanda
citrinella (1)
Agelasticus + Argentina (2)
thilius
Carduelis + Espafna, Nueva
carduelis Zelanda (1)
Carduelis chloris + Nueva Zelanda

(1)

Ricinus Phrygilus + 1.81 0.73

australis plebejus
Passerina + Bolivia (3)
caerulea
Passerina + USA (3)
amoena
Passerina ciris + México (3)
Passerina cyanea + USA (3)
Passerina + USA (3)
versicolor
Cyanocompsa + Honduras (3)
cyanoides

Ricinus sp. Xenospingus + 0.00 0.00
concolor

Ischnocera

Brueelia Diuca diuca + + 0.00 0.00 Chile (4)

diucae

Brueelia yal Phrygilus + + 0.00 0.00 Chile (5)
fruticeti

Brueelia n.sp.  Conirostrum + 0.00 0.00
tamarugense

Brueelia n.sp.  Phrygilus + 0.00 0.00

2 alaudinus

Brueelia n.sp.  Thraupis + 0.00 0.00

4 bonariensis

Brueelia n.sp.  Xenospingus + 0.00 0.00

5 concolor

Brueelia sp. Phrygilus + 0.00 0.00
plebejus
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Philopterus Diuca diuca

n.sp. 2

Philopterus Phrygilus
n.sp. 4 alaudinus
Philopterus Phrygilus
n.sp. 5 fruticeti
Philopterus Zonotrichia
n.sp. 7 capensis

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

1: Klockenhoff 1984; 2: Galloway 2005; 3: Nelson 1972; 4: Cicchino & Gonzalez-Acuha 2009c; 5:

Cicchino & Gonzalez-Acuna 2008.
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Tabla 3.6. Distribucion de piojos Amblycera e Ischnocera en aves del norte de Chile.

Hospedadores Niveles de parasitismo k D
Aves Amblycera 0,0027 0,996
Ischnocera 0,0301 0,965
Apodiformes-caprimulgiformes Amblycera 0,0116 0,974
Trochiloecetes 0,966
Leremenopon 0,977
Oreotrochilus estella Amblycera 0,929
Trochiloecetes sp. 0,929
Sephanoides sephaniodes Amblycera 0,957
Leremenopon sp. 0,957
Columbiformes Ischnocera 0,0909 0,845
Columbicola 0,0967 0,856
Physconelloides 0,0397 0,911
Metriopelia melanoptera Ischnocera 0,0909 0,845
Columbicola drowni 0,0967 0,856
Physconelloides emersoni 0,0397 0,911
Passeriformes Amblycera 0,0081 0,986
Myrsidea 0,947
Ricinus 0,974
Catamenia analis Amblycera 0,947
Myrsidea serini 0,947
Phrygilus plebejus Amblycera 0,963
Ricinus australis 0,963
Xenospingus concolor Amblycera 0,972
Ricinus sp. - 0,972
Passeriformes Ischnocera 0,0314 0,965
Brueelia 0,0396 0,961
Philopterus 0,0175 0,974
Conirostrum tamarugense Ischnocera 0,968
Brueelia n.sp. 1 0,968
Diuca diuca Ischnocera 0,921
Brueelia diucae 0,944
Philopterus n.sp. 2 - 0,936
Phrygilus alaudinus Ischnocera 0,0941 0,897
Brueelia n.sp. 2 0,0712 0,922
Philopterus n.sp. 4 0,0292 0,947
Phrygilus fruticeti Ischnocera 0,0243 0,954
Brueelia yal 0,0101 0,970
Philopterus n.sp. 5 0,0265 0,947
Phrygilus plebejus Ischnocera 0,976
Brueelia sp. 0,976
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Thraupis bonariensis Ischnocera
Brueelia n.sp. 4

Xenospingus concolor Ischnocera
Brueelia n.sp. 5

Zonotrichia capensis Ischnocera

Philopterus n.sp. 7

0,0503
0,0503
0,2916
0,2916
0,0190
0,0190

0,897
0,897
0,817
0,817
0,966
0,966

k= indice de distribucion binomial negativa; D= Indice de gregarismo de Poulin. En negrillas=

Parametros estimados totales para cada orden aviar.
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Tabla 3.7. Parametros de estimacion poblacional parasitaria en 6rdenes aviares, segun ecorregiones del norte de Chile.

Aves / Ecorregiones " Niveles de parasitismo P (%) ICc* Am IC**
@ +
S & .
S s 2
A
8 © 5
a a o
z £ %
Apodiformes-Caprimulgiformes
Tropical de altura 19 2 2 Amblycera 10,5 1,3 - 33,1 0,11 0-0,26
19 2 2 Trochiloecetes 10,5 1,3 - 33,1 0,11 0-0,26
19 2 2 Trochiloecetes sp. 10,5 1,3 - 33,1 0,11 0-0,26
Tropical marginal 22 0 0 Amblycera 0 0
22 0 0 Trochiloecetes 0 0
22 0 0 Trochiloecetes sp. 0 0 -
Mediterranea arida 45 1 18  Amblycera 2,2 0,1-11,8 0,40 0-1,20
45 1 18  Leremenopon 2,2 0,1-11,8 0,40 0-1,20
45 1 18 Leremenopon sp. 2,2 0,1-11,8 0,40 0-1,20
Columbiformes
Tropical de altura 24 8 71 Ischnocera 33,3 15,6 - 55,3 2,96 1,25 - 6,70
24 8 60  Columbicola 33,3 15,6 - 55,3 2,50 1-6,09
24 8 60  Columbicola drowni 33,3 15,6 - 55,3 2,50 1-6,09
24 3 11 Physconelloides 12,5 2,7-32,4 0,46 0,08 - 1,21
24 3 11 Physconelloides emersoni 12,5 2,7 - 32,4 0,46 0,08 - 1,21
Tropical marginal 14 1 1 Ischnocera 7,1 0,2 - 33,9 0,07 0-0,21
14 1 1 Columbicola 7,1 0,2 - 33,9 0,07 0-0,21
14 1 1 Columbicola drowni 7,1 0,2 - 33,9 0,07 0-0,21
14 0 0 Physconelloides 0 0
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14 0 0 Physconelloides emersoni 0 - 0

Passeriformes
Tropical de altura 85 2 2 Amblycera 2,4 0,3-8,2 0,02 0-0,06
7 0 0 Myrsidea 0 - 0
7 0 0 Myrsidea serini 0 - 0
78 2 2 Ricinus 2,6 0,3-9 0,03 0-0,06
78 2 2 Ricinus australis 2,6 0,3-9 0,03 0-0,06
Tropical marginal 32 1 17  Amblycera 3,1 0,1-16,2 0,53 0-1,59
29 1 17  Myrsidea 3,4 0,1-17,8 0,59 0-1,76
29 1 17  Myrsidea serini 3,4 0,1-17,8 0,59 0-1,76
0 0 Ricinus 0 - 0
0 0 Ricinus australis 0 - 0
Desértica costera 71 1 1 Amblycera 1,4 0-7,6 0,01 0-0,04
1 0 0 Myrsidea 0 - 0
1 0 0 Myrsidea serini 0 - 0 -
70 1 1 Ricinus 1,4 0-7,7 0,01 0-0,04
70 1 1 Ricinus sp. 1,4 0-7,7 0,01 0-0,04
Passeriformes
Tropical de altura 98 1 1 Ischnocera 1 0-5,6 0,01 0-0,03
94 1 1 Brueelia 1,1 0-5,8 0,01 0-0,03
1 0 0 Brueelia n.sp. 1 0 - 0
12 0 0 Brueelia yal 0 - 0
78 1 1 Brueelia sp. 1,3 0,03 - 6,92 0,01 0-0,04
3 0 0 Brueelia n.sp. 4 0 - 0
16 0 0 Philopterus 0 - 0
12 0 0 Philopterus n.sp. 5 0 - 0
4 0 0 Philopterus n.sp. 7 0 - 0
Tropical marginal 146 6 36 Ischnocera 4.1 1,5-8,7 0,25 0,09 - 0,64
78 6 36 Brueelia 7,7 2,9-16 0,46 0,15-1,14
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Desértica interior

Desértica costera

Mediterranea per arida

Mediterranea arida
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Philopterus n.sp.
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Philopterus

Philopterus n.sp.
Philopterus n.sp.
Philopterus n.sp.
Philopterus n.sp.
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9,8

5,17 - 27,36

7,7 -18,8
11-26,3
0,06 - 14,17
16 - 37,6

9,5-21,9
4,7 - 15,8

6,12 - 20,39

4-13,5
0,98 - 26,04
2,43 - 13,66
9,42 - 99,16
0,12 - 23,82

6-14,9
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(o]

0,82
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o

0,24
0,35
0,03
0,51

0,99
0,24
0,32
0,78
3,04

0,23

0,33
0,76

0,27 - 1,91

0,14 - 0,47
0,20 - 0,68
0-0,08
0,30 - 1,03

0,43 - 3,33
0,11 -0,48

0,15 - 0,60

0,24 - 2,67
0-10,84
0,08 - 0,47
0-3,33
0-1
0,41 - 1,69
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10
11
33
194
10
11
33
140

63
16

47
84

75

Brueelia
Brueelia diucae
Brueelia n.sp. 2
Brueelia yal
Philopterus

Philopterus n.sp.
Philopterus n.sp.
Philopterus n.sp.
Philopterus n.sp.

g NN

7

7,4
10
0
9,1
8,2
0
0
6,1
10

2,1-17,9
0,25 - 44,51

1,91 - 24,34

4,8-13

0,74 - 20,23
5,57 - 16,21

1,17
1,60

1,42
0,43
0
0
0,27
0,54

0,09 - 5,37
0-4,80

0,06 - 6,73

0,22 - 0,77

0-1,03
0,26 - 0,97

P (%)= Prevalencia; Am= Abundancia media; IC= Intervalo de confianza de 95%; *= Conservador de Clopper & Pearson; **= Numero de réplicas

Bootstrap = 2000.
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Tabla 3.8. Comparacion de tasas de prevalencias, y de rangos de abundancias medias

parasitarias de subordenes y géneros de piojos, segln ecorregiones del norte de Chile.

Orden aviar Nivel de P% Am
parasitismo V-E P V-E P

Apodiformes-Caprimulgiformes
Tropical de altura y mediterranea arida*, = Amblycera 2,06 0,208 0,73 0,529

k%

Columbiformes

Tropical de altura y Tropical marginal*, Ischnocera 3,36 0,115 2,36 0,099
Tropical de altura y Tropical marginal*, Columbicola 3,36 0,115 2,10 0,179
i drowni

Passeriformes

Tropical de altura, Tropical marginal y Amblycera 0,35 0,824 1,45 0,485
Desértica costera**, ***

Tropical de altura y Desértica costera*, Ricinus spp. 0,63 1,000 -0,49 0,651
Tropical de altura, Tropical marginal , Ischnocera 20,23 0,000 23,53 0,000

Desértica costera, Mediterranea per arida

y Mediterranea arida**, ***

Tropical de altura, Tropical marginal , Brueelia spp. 17,49 0,001 25,40 0,000
Desértica costera, Mediterranea per arida

y Mediterranea arida**, ***

Mediterranea per arida y Mediterranea Philopterus spp. 0,02 1,000 -0,71 0,532

*  kkk

arida*,

Mediterranea per arida y Mediterranea Philopterus 10,23 0,027 -1,47 0,303
arida*, *** n.sp. 5
Mediterranea per arida y Mediterranea Philopterus 0,59 0,695 0,54 0,631
arida*, *** n.sp. 7

V-E= Valor estadistico mediante t estadistico con 2000 replicas bootstraps (') y Kruskal-Wallis (7),
para evaluar rangos de abundancias medias (Am), y mediante Chi cuadrado y test exacto de
Fisher para evaluar tasas (™) de prevalencias (P%); P= Probabilistico con 95% de confianza.
Valores estadisticos y probabilisticos en negrillas= Presentan diferencias significativas.
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Figura 2.1. Ecorregiones y localizaciones de captura de hospedadores aviares y de piojos
en el Norte de Chile, y su situacion geografica en América del sur.
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Figura 2.2. Regresiones lineales, empleando logaritmos naturales con correlacién no
paramétrica de Spearman basada en rangos, entre a) todos los hospedadores capturados
y las Aves con piojos (prevalencia parasitaria); y b) todos los hospedadores capturados y

el Total de piojos (abundancia media parasitaria).
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Figura 3.1. Niveles de gregarismo de Phthiraptera en Aves, mediante el indice de
discrepancia, segin a) ordenes de hospedadores Vs subordenes (Amblycera e Ischnocera)

y géneros parasitarios, y b) especies de hospedadores Vs especies parasitarias.
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Figura 3.2. Regresiones lineales con distribucion de Poisson empleando la prueba de
sobredispersion, de la prevalencia (%) de: a) cinco especies de piojos Amblycera con sus
respectivos niveles de gregarismo; Y b) 10 especies de piojos Ischnocera con sus
respectivos niveles de gregarismo. c) Prueba de Wilcoxon entre los gregarismos de
Amblycera e Ischnocera. D= indice de discrepancia; P= Prueba de significancia. En
negro= Efecto de correlacion entre el gregarismo y la prevalencia (%); En rojo= valores
de respuesta predictivos entre el gregarismo y la prevalencia (%) estimada, y su
representacion en lineas punteadas; En azul= valores predictivos de intervalos con un
95% de confidencialidad, y su representacion en lineas punteadas.
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Anexo 1. Clasificacion filogenética de Aves, sefalando su presencia en el norte de Chile

Clados A" Clados B2 ML! Baz ML? Orden filogenéticot Orden taxonémico ¥ Familia taxonémica ¥ Género taxonémico Nc::r:iel:e
1 1 14 Passeriformes Si
6 2 15 Trogoniformes No
7 - - Sin nombre 1 Coraciiformes Leptosomatidae Leptosomus No
5 3 16 Piciformes - Piciformes Si
5 4 17 Coraciiformes 1 Coraciiformes 1 Bucerotidae No

Coraciiformes 2 o . )
5 5 18 L. Alcedinidae Si
Charadriiformes™
- 5 18 Coraciiformes 2 Coraciidae Si
2 6 19 Psittaciformes Si
8 7 20 Strigiformes Si
8 - - Coliiformes No
9 8 2 Falconiformes 1 Accipitridae Si
9 - - Falconiformes 1* Cathartidae Si
3 9 1 Falconiformes 2 Falconidae Si
4 - Sin nombre 2 Falconiformes Caramidae No
21 Gruiformes 1* Eurypygidae Eurypyga No
21 - - Rhynochetidae Rhynochetos No
22 10 3 Columbiformes Si
23 Sin nombre 3 Mesitornithiformes Mesitornithidae No
24 Sin nombre 4 Pterocliformes Pteroclididae No
25 - - Sin nombre 5 Pelecaniformes Phaethontidae Si
10 11 4  Charadriiformes Laridae Si
26 12 5 Phoenicopteriformes - Phoenicopteriformes Phoenicopteridae Si
26 12 5 Podicipediformes Podicipediformes Podicipedidae Si
17 13 13 Cuculiformes Si
18 - - Sin nombre 6 Gruiformes Otididae No
19 - - Sin nombre 7 Cuculiformes Opisthocomus No
20 14 12 Apodiformes Apodidae Si
20 14 12 Apodiformes - Apodiformes Trochilidae Si
20 14 12 Caprimulgiformes Caprimulgiformes Aegothelidae No
20 - - Caprimulgiformes Caprimulgidae Caprimulgus Si
15 11 Caprimulgiformes Nyctibiidae No
11 Pelecaniformes Anhngidae Anhinga No
11 Pelecaniformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax No
11 Pelecaniformes Sulidae Morus No
11 - - Pelecaniformes Fregatidae Fregata Si
11 16 10 § Pelecaniformes Pelecanidae Pelecanus Si
- 16 10 P(-eleca"mformes I Ciconiiformes Threskiornithidae Si
Ciconiiformes
11 - Ciconiiformes Threskiornithidae Eudocimus No
11 Ciconiiformes Ardeidae Cochlearius No
11 Ciconiiformes Balaenicipitidae Balaeniceps No
11 Ciconiiformes Scopidae Scopus No
11 - - Ciconiiformes Ciconiidae Ciconia No
11 17 9 Ciconiiformes Ardeidae Ardea Si
13 18 8  Sphenisciformes - Sphenisciformes Spheniscidae Si
- 18 8  Ciconiiformes Ciconiiformes Ciconiidae Si
12 19 7  Procellariiformes Si
14 20 6  Gaviiformes No
15 - Musophagiformes* No
16 Rallidae Si
16 . Aramidae Aramus No
Gruiformes 2*
16 Gruidae Grus No
16 Psophiidae Psophia No
27 Galliformes Si
27 Anseriformes Si
28 Struthioniformes Tinamiformes Si

= Hackett et al. (2008); 2= Pacheco et al. (2011); Clados A y B= Clados segiin Nucleogenomas (A)
y Mitogenomas (B), representados en colores; ML= Relaciones evolutivas segiin analisis de Maxima

verosimilitud; Ba= Relaciones evolutivas segtin analisis Bayesiano; t= Ordenes filogenéticos

ascendentes, basados principalmente en Ba de Pacheco et al. (2011) y complementariamente en

ML de Hackett et al. (2008); = Ordenes a Géneros taxonémicos incluidos para sefalar su anterior
clasificacion taxonomica, para sefalar disgregamientos de anteriores clasificaciones taxonomicas,
y para identificar su presencia-ausencia en el norte de Chile; *= Posiciones filogenéticas
evolutivas inciertas; Sin nombre 1 a 7= Posibles nuevos ordenes aviares, sin clasificacion

taxonomica.
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Anexo 2. Especies de hospedadores capturados en el norte de Chile, y las proporciones

(Presencia [%] e Intensidad media) de piojos registradas en los mismos

N° total de
Especie aviar hospedadores Presencia (%) Intensidad media
Accipitriformes (1)
Parabuteo unicinctus 1 0,0 0,0
Anseriformes (2)
Anas flavirostris 2 50,0 1,0
Apodiformes (110)
Aeronautes andecolus 1 0,0 0,0
Eulidia yarrellii 1 0,0 0,0
Oreotrochilus estella 41 4.9 0,0
Oreotrochilus leucopleurus 2 0,0 0,0
Patagonas gigas 1 0,0 0,0
Rhodopis vesper 17 64,7 2,6
Sephanoides sephaniodes 45 2,2 0,4
Thaumastura cora 2 0,0 0,0
Caprimulgiformes (1)
Caprimulgus longirostris 1 0,0 0,0
Charadriiformes (3)
Larus modestus 1 100,0 2,0
Larus serranus 2 100,0 2,0
Ciconiformes (4)
Cathartes aura 4 100,0 16,0
Columbiformes (77)
Columba maculosa 1 0,0 0,0
Columbina cruziana 1 0,0 0,0
Columbina picui 1 100,0 3,0
Metriopelia aymara 16 81,3 4,8
Metriopelia ceciliae 17 64,7 6,0
Metriopelia melanoptera 38 23,7 1,9
Zenaida meloda 3 33,3 0,7
Falconiformes (7)
Falco sparverius 7 42,9 2,0
Galliformes (13)
Callipepla californica 13 0,0 0,0
Passeriformes (1095)
Agriornis montanus 3 66,7 4,3
Anairetes flavirostris 3 0,0 0,0
Anairetes parulus 16 12,5 0,1
Asthenes dorbignyi 12 8,3 0,2
Asthenes modesta 3 33,3 2,7
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Asthenes pudibunda 3 0,0 0,0
Carduelis barbata 4 25,0 0,5
Carduelis magellanica 13 7,7 0,2
Carduelis uropygialis 1 0,0 0,0
Catamenia analis 37 2,7 0,6
Cinclodes atacamensis 3 33,3 3,7
Cinclodes fuscus 13 15,4 0,3
Conirostrum cinereum 16 0,0 0,0
Conirostrum tamarugense 61 1,6 0,0
Curaeus curaeus 1 100,0 4,0
Diglossa brunneiventris 14 0,0 0,0
Diuca diuca 35 11,4 2,7
Elaenia albiceps 13 7,7 0,2
Geositta cunicularia 3 66,7 3,7
Geositta rufipennis 1 100,0 1,0
Leptasthenura aegithaloides 13 0,0 0,0
Leptasthenura striata 4 0,0 0,0
Mimus thenca 6 83,3 11,5
Muscisaxicola maculirostris 5 0,0 0,0
Muscisaxicola rufivertex 1 0,0 0,0
Myiophobus fasciatus 1 0,0 0,0
Ochthoeca leucophrys 5 0,0 0,0
Passer domesticus 29 0,0 0,0
Phrygilus alaudinus 103 17,5 0,5
Phrygilus atriceps 13 7,7 0,1

Phrygilus fruticeti 72 12,5 1,2
Phrygilus gayi 5 20,0 0,6
Phrygilus patagonicus 1 100,0 10,0
Phrygilus plebejus 81 4,9 0,0
Phrygilus unicolor 2 0,0 0,0
Pseudasthenes humicola 13 0,0 0,0
Pteroptochos megapodius 2 0,0 0,0
Pygochelidon cyanoleuca 1 0,0 0,0
Pyrocephalus rubinus 6 0,0 0,0
Scelorchilus albicollis 5 20,0 0,6
Sicalis olivascens 4 0,0 0,0
Sicalis uropygialis 7 0,0 0,0

Sturnella loyca 2 0,0 0,0

Thraupis bonariensis 47 23,4 0,9

Troglodytes aedon 18 0,0 0,0

Turdus chiguanco 15 0,0 0,0
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Turdus falklandi 1 100,0 9,0
Upucerthia albigula 2 0,0 0,0
Upucerthia dumetaria 3 0,0 0,0
Upucerthia jelskii 1 0,0 0,0
Volatinia jacarina 1 0,0 0,0
Xenospingus concolor 70 28,6 0,6
Xolmis pyrope 3 0,0 0,0
Zonotrichia capensis 298 8,7 0,3
Pelecaniformes (1)

Pelecanus thagus ‘ 1 ‘ 100,0 ‘ 1,0
Phoenicopteriformes (1)

Phoenicopterus chilensis ‘ 1 ‘ 100,0 ‘ 19,0
Piciformes (2)

Veniliornis lignarius ‘ 2 ‘ 50,0 | 13,0
Procellariiformes (1)

Pelecanoides garnotii | 1 | 100,0 | 1,0

Entre paréntesis= Se informa el nimero total de hospedadores capturados en cada orden aviar, y
en los cuales se realizo la busqueda de parasitos.
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